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CAPITOLUL L

INTRODUCERE

1.1 Consideratii generale asupra metodelor de modelare, obiective.

In general in conditiile naturale intalnite in practici miscarile prin medii
poroase sunt tridimensionale. Caracterul tridimensional al miscari se manifesta si in
cazul in care mediul prezinta aceeasi configuratie geometricd in planuri paralele cu
un plan dat, cum este cazul medillor poroase stratificate. Tinand cont de
complexitatea problemelor tridimensionale se cautd insda simplificarea miscarilor
prin care problemele tridimensionale se pot reduce la probleme bidimensionale
echivalente.

In cazul problemelor bidimensionale (miscarile plane) componentele vitezei
s1 presiunea vor depinde numai de coordonatele x, y fatd de un sistem de axe luat
intr-un plan, paralel cu planul miscarii.

Aceste marimi fizice de bazd vor satisface un anumit sistem de relatu
matematice (diferentiale, integrale etc.) care constituie modelul matematic general al
migcarii prin medii poroase.

Problemele se reduc la determinarea unei functii necunoscute, de regula
inaltimea piezometricd, care satisface anumite conditii la hinitd pe frontiera
domeniului in care se studiaza mmigcarea.

Modelarea matematica a migcarii apei prin medii poroase s-a dezvoltat in trei
directin de formulare [25]: diferentiala, integrala si variationala (tig. 1).

Prima formulare st anume cea diferentiald necesita rezolvarca unet ecuati cu
dertvate partiale de ordinul doi cu doua variabile independente, domeniul de definire
si conditiile la limita pe frontiera domeniului fiind date. Aici se incadreaza ecuatiile
de up Laplace, Poisson, respectiv ecuatiile de tip eliptic general care reprezintd
modelul matematic al miscarii in medn poroase omogene, respectiv neomogene.

A doua formulare este asa numita formularea variationald care se bazeaza pe
gasirea unei functionale ce se minimizeaza. Potrivit principiulul variational,
rezolvarea unei ecuatin diferentiale intr-un anumit domeniu si cu anumite conditi la
limitd este echivalentd cu minimizarea in acel domeniu a uner marim functionale
corespunzatoare ecuatiel diferentiale si conditiilor la limita date.

A treia formulare, formularea integrala, necesitd rezolvarea unel ecuatil
integrale. Aceasta a fost considerata de catre Hilbert pentru a ilustra cercetarile sale
in domeniul ecuatilor integrale. Ulterior problema a fost tratatd pe diferite ci
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utilizdndu-se de exemplu ecuatii integrale de tip Fredholm la care se ajunge fic
direct fie prin transforman integrale Green si care stau la baza metodel numerice cu
elemente de frontiera.

Solutionarea unei probleme de migcare, indiferent de formulare, presupune in
ultima mstantd determinarea tfunctiei necunoscute. in cazul de fata inaltimea
piezometricd (potential hidraulic). in domeniul migcarn. Distributia acester functii in
domeniu este univoc determinata de conditiile restrictive mmpuse de ecuatiile
fundamentale (diferentiale, integrale etc.) specifice tipului de formulare. Obtinerea
unei solutii pe cale analiticd este posibild numat in cazuri particulare de miscari
respectiv.domenii si conditii la limita simple. In general este necesar deci sa se
recurga la metode numerice care permit obtinerea unei solutir acceptabile in cele mai
complexe conditii. Principalele metode numerice care s-au dezvoltat pe parcursul
anilor, in mod deosebit in ultimele doua decenn sunt:

e Metoda diferentelor finite (MEDIF)
¢ Metoda volumelor finite (MEVFIN)
e Metoda elementelor finite (MEFIN)
e Metoda elementelor de frontierd (MEFRO)

Cuplarea acestor metode cu tipurtle de formulare a problemei la limita se
poate urmari in fig.(1).

In ceea ce priveste rezolvarea numerica efectiva, aceasta presupune
intotdeauna un anumit tip de discretizare: discretizarea intregulul domeniu in
primele trei cazurt (MEDIF, MEVFIN s1 MEFIN), respectiv discretizarea numai a
frontiere1r domeniului in cazul MEFRO.

Pentru fiecare dintre aceste metode existd la ora actuald programe
performante de larga circulatie pe plan mondial cum ar fi: MODFLOW [59] s1 ASM
[41], [42] pentru metoda volumelor finite 51 AQUA [57] pentru metoda elementelor
finite precum s1 multe altele care pot fi urmarite in Catalogul periodic al Scientific
Software group-Washington, Environmental Software Publications)

In ceea ce priveste MEFRO lipsesc programe complexe pentru modelarea
migcarii apei subterane de anvergura celor de mai sus.

Obtectivul principal al lucrarn 1l constituie completarea posibilititilor de
utihzare a MEFRO pentru modelarea migcarii apelor subterane prin noi programe
care valorifica avantajele acestel metode mai ales in anumite conditii speciale de
migcare. Pentru a evidentia aceste posibilitati cu elemente de noutate este necesar sa
se reaminteasca faptul ca metodele MEDIF, MEVFIN i MEFIN pe care le vom
numi in continuare metode standard, presupun intotdeauna discretizarea domeniului
migcarii ceea ce conduce la erori care pot ajunge la valori foarte mari mai ales in
zone locale unde relatia matematica dintre inaltimea piczometrica $i flux are un
puternic caracter neliniar, fiind de tip logaritmic sau polar (din punct de vedere
matematic singular). Asemenea zone se intdlnesc mai ales in vecinatatea diferitelor
tipurt de captare subterana (puturi, drenun etc.) [27]. [28]. [29], [30]. [31].
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Problema la limita
(miscarea Tn medi poroase)

h 4

FFormulare variationala

\ 4

" Formulare integrala

J \ [ ]
\4 v | 4
< Formulare diferentiala I’T
v |
Metoda | |
reziduurilor ponderate §
v 4
RITZ | GALERKIN
\<\ |
Exacte Aprox MEFIN ' | MED[FJ MEFRO
\ / \ A /
Analitice Numerice

\

/v

Metode de rezolvare ,

Fig.1 Formulari si metode matematice de rezolvare a migcari prin medi
poroase (dupa David [25])
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In cadrul lucririi in capitolul 1V se prezintd o analizd detaliatd a erorilor
MEDIF. MEFIN cu anumite situatit reprezentative de singularitati pentru care exista
posibilitatea compararn rezultatelor cu solutii analitice exacte. In cadrul acestei
analize se prezintd si unele rezultate cu MEFRO (paragratul 4.3.1) pentru a avea o
imagine completd asupra erorilor comparative a celor patru metode, metodele
standard (MEDIF, MEVFIN, MEFIN) st MEFRO.

Aceastd analizd comparativa a diferitelor metode numerice scoate in evidenta
oportunitatea utilizarii metoder elementelor de frontierd (MEFRO) mar ales in
zonele unde miscarea are un caracter singular. Pe aceasta concluzie preliminard,
bazata pe o serie de rezultate publicate. inclusiv cu contributn ale autorului s1 a
conducatorului tezei s-au fixat obiectivele principale ale lucrarn.

~ Elaborarea unui program complex bazat pe metoda elementelor de

frontierd care sa contina principalele obiecte ale unui sistem de captare
subterand ce se intalnesc in practica,

Verificarea sistematica a programului elaborat prin exemple de tip
singularititi reprezentative (puturi. puturt 1mperfecte, drenur,
subdomeni);

Sistematizarea programului intr-un software unitar cu posibilitat de
utilizare relativ usoard in activitatea de proiectare.

Toate aceste aspecte vor fi prezentate pe larg in capitolele urmatoare ale

lucrarn.
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CAPITOLUL 11

PREZENTAREA SINTETICA A ECUATIILOR
FUNDAMENTALE ALE MISCARII PRIN ACVIFERE SI A
FORMULARII MATEMATICE A PROBLEMELOR LA
LIMITA

In cadrul acestui capitol se va prezenta o scurtd sintezd a principalelor metode
de reprezentare s1 formulare a problemelor de migcare a aper in acvifere.

2.1. Ecuatiile miscarii apei prin medii poroase.

Forma diferentiala (locald) a legn lur Darcy pentru migcin unidimensionale

este:
) h

dl
Pentru cazul mar general al unel migcart bidimensionale i tridimensionale

J' =

legea lui Darcy generalizata are forma:
v=—kVh

sau dupa componente:

X b4 v z N
Oox y (z Y

in cazul tridimensional, respectiv cu /. = 0in cazul bidimensional
semnificatia marimilor care intervin in relatitle de mai sus este urmatoarea:
h=h(M) - functia de sarcina hidraulica (inaltume piezometrica sau potential
hidraulic);
k = k(M) - coeficientul de filtratie;
v - viteza de filtratie;
p - presiunea in punctul M;
z - pozitia lu1 M in planul vertical,
M - un punct arbitrar in domeniul miscari, avand coordonatele x,y,z;
V - simbolul nabla.
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Mediul poros in care coeficientul de filtratie variaza de la un punct la altul se
numeste mediu poros neomogen.

In cazul in care coeficientul de filtratie prezinta variatii directionale, respectiv
pentru acelagi gradient hidraulic viteza diferd pentru doud directin diferite, mediul
poros poarta denumirea de mediu anizotrop. In acest caz coeficientul de filtratie
este o marime tensoriala, 1ar legea lui Darcy devine:

j—
v=—-k -Vh

j—
unde k este tensorul coeficientulur de filtratie, un tensor simetric de ordinul dou.

In cazul bidimensional (miscare in planul orizontal) spre exemplu daca axele
Ox si Oy coincid cu axele principale avem relatile:

vk 2
' Tk
l'\' = k\'\ i’ ‘

Yy

Ecuatiile de migcare se completeaza cu ecuatia de continuitate:

V(mlf:j =& respectiv V(/;I: \i =&
\ /

—d—(mV_\_) =¢ | i(hl) =¢

dx dx
pentru cazul unidimensional al migcari sub presiune respectiv cu mivel liber si:

(_‘;(/)Il.;)‘i' ;‘(ml'_},): & (hl | )* (:} (/)[ g ) _

-
O a0y Cx
in cazul bidimensional.

¢ - reprezintd aportul de debit distribuit care alimenteaza stratul acvifer.

2.2 Formularea diferentiala a problemelor de filtratie.

Formularea diferentiala a unei probleme de filtratie are la baza ecuatile
fundamentale prezentate mai sus la care se adauga :

e defimirea domeniului;
o conditiile la limita.
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Avand in vedere ecuatia de continuitate $1 ecuatia luir Darcy generalizata
v=—kVh
V.or=0

prin inlocuire se obtine ecuatia generala a migcarii;

V.- (kVh) =0
in forma vectoriala, respectiv:

ﬁ(k@)+i(k@]+ - (k@j =0

in forma scalard, miscare tridimensionala, ceea ce reprezinta o ecuatie diferentiala

cu derivate partiale de tip eliptic.

In aplicatiile practice, de migcari in acvifere extinse in plan orizontal sunt
reprezentative miscarile bidimensionale. Aceste miscart pot fi: miscarnt in strat

acvifer sub presiune s1 miscari in strat acvifer cu nivel hiber.

a) Miscari bidimensionale in strat acvifer sub presiune.

v = —kVh
VIV =0 : T=hm :

’(/‘—7'J+‘T’("‘%j:o, h=hix,yv). 1 =71(xy)
&\ &/ o\ oy

2 ¥

\
\

’r'fr'f[f7r/// / //
////// “7’7‘771/;?%',

bl
Urﬂ:-i'.F»QJ . Wi

—’

Fig 2.1 Strat acvifer cu nivel hmitat
h - 1inéltimea piezometrica;
T - transmisivitatea domeniului
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b) Miscari bidimensionale cu nivel liber.

In baza ipotezelor Dupuit - Forchhemmer g1 inand cont de ecuatiile de mai sus

avem:

v.x0 5 w=—-kVh; V(h \:) =0

respectiv ecuatia generala:

0

2(2), 2(u2)
X &/ & ey

S7

S X

Ho REN PR R B
T . O

TTTITTI TN I I I 7T 777

Fig 2.2 Strat acvifer cu nivel liber

Daca mediul poros este omogen (k=const) atunci se poate

potentialul vitezelor.

~@ =-T-h+(C; pentru strat acvifer sub presiune;
S . . .
—p=-1 = + (" ; pentru strat acvifer cu mivel liber.

Cu ajutorul acestor functii de potential rezulta:

e 4

v=-1Vh=Vegp . T =km , transmisivitatea domeniului

Vov=V.(V.g)=Ap

> Sk 32 =
Viv=0 = Ap=0 sau ('(f)+0(’?+(’(,p:0

introduce
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Unicitatea solutier, adica functia A(x,y.z)respectiv o(x, ). z) corespunzatoare
unel anumite probleme de filtratie presupune cunoasterea domeniului precum si a
conditiilor la limita pentru functitle 4 sau ¢ cautate.

2.2.1 Conditii la limita formularea diferentiala a problemelor de filtratie.
Cele mai uzuale conditii la limita sunt:

a) Conditi1 de tip Durichlet, caz in care este datd functia pe frontiera C a
domeniului

h=h

. (ED—>R)
¢ =¢|. (p:D— R) in cazul mediilor omogene
C = frontiera domeniului

b) Conditi1 de tip Neumann, caz in care este datd derivata normala a functie
de-a lungul frontierei C

oh

1%.7]

-7

=g, (KD—>R) ; T=hkm
1%

@ _ gl. (¢:D— K) incazul mediilor omogene. C = frontiera domeniului
an ‘

q|. = 01in cazul frontierei impermeabile
c¢) Conditi1 de tip mixt

In acest caz frontiera domeniului cuprinde portiuni pe care este cunoscuta fie
valoarea functiei 4, fie valoarea functiei ¢ .

r Oh
g = —] — T
T . ..
e ! (... = Frontiera domeniului
e | ' -
. ey K . . ..
C, D = Domeniul miscarii
O
N, /‘
| T
' D
—
Ay — ,

Fig. 2.3 Conditu de tip mixt
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. oh . S S
h= hs\“ ;=1 > =4, 1 = km | transmisivitatea domeniului
oh :

(D — R) s1 C,u(C, = C=frontiera domeniului

respectiv:
¢ = wsl('l
p _
ch
o D—> R

q

2

$1 (', w . =( =frontiera domeniulu

2.3 Formularea variationala

Se va considera migcarea pland bidimensionala intr-un strat acvifer cu nivel
sub presiune problema la limita de tip mixt.

In formulare diferentialad avem:

2 N\ 2 2
(—(fc-ih— + i(lﬁj =-¢
&\ &/ oy

5%
h‘('l = h“
—T—@ =q . T =km
.-

unde cu T s-a notat transmisivitatea mediului, & reprezintd aport din exterior 1ar
C, v C, = C =frontiera domeniului

| D = domemul miscarii

& = aport de precipitatii

Fig. 2.4 Formularea variationala

10
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Pentru formularea variationald echivalenta cu cea diferentiala prezentata mai
sus se considerd functionala U definitd prin:

4

U= %ﬂ/(f—:j + 1(%) ey — ﬂgha’xufy + [ ghdl =

% [[ 190 hds - [[ ehxdy + [ ghdi I
D Cl

Variatiile admisibile ale functier 4 sunt determinate de conditille pe frontiera
domeniului adica, o# = 0 pe portiunea de frontierd (' unde /i este cunoscut (dat).
Variatia functionalei se poate exprima sub forma:

SU = [[1Vh-Vehdl - [[ sshdxdy+] g0, , : I'=km

Rezolvarea problemei la limita in formulare diferentiala este echivalentd cu
rezolvarea uner probleme vanationale care constd in  determinarea functiel
admisibile A(x,)) care si minimizeze functionala (7. adicd ol’ = 0 in domeniu.

Solutia 4 in formularea variationala se cautd sub forma unei aproximari
(metoda Ritz). Aplicarea acestei formulari va fi prezentata ceva mai detahat in cazul
prezentarii metoder elementelor finite in cadrul capitolulu 1.

2.4 Formularea cu ajutorul ecuatiilor integrale.

Aceasta formulare care std la baza metoder elementelor de frontiera se poate
aplica n special in cazul mediilor omogene. Aplicarca e1 este posibila insa §1 in
cazul mediilor omogene pe portiuni. In principiu se porneste si in acest caz de la
formularea diferentiala a problemelor de filraue. Luand exemplul migcari
bidimensionale, se are in vedere ecuatia de tip Laplace sau Poisson:

Fh  Fh : :
—-+—=0 ; ecuatia de tip Laplace

1% QG

ch  &°h &£ : : : .
—-+——=-— ; ecuatia de tip Poisson . "= km

17, S, 1

unde conditiile de pe frontiera domeniului sunt urmatoarele:

ch . . . S
n. =h ; =0 ; ('=(,u(, = fronttera domeniulw
Cu |, -

11
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Cu C,,, respectiv (', s-au notat portiunile de frontiera cu h dat, respectiv qq
dat care in cazul de fatd se considera ¢, = 0. adica (* portiune impermeabila.

In continuare se foloseste solutia fundamentali a ccuatier de tip Laplace care
este de forma:

hz) = —%lnl'(f,ﬂg)

solutie in care A(z )reprezintd potentialul generat in punctul z, € ) (D = domeniul
migcaril) de catre o sursd avand intensitatea unitard amplasatd in punctul z, e D. Se

observa ca pentru simplificare un punct M (x,y) al domeniulur /) s-a notat cu "z",
zeD

14

(impermeabil)y oo 2Ly |yl ||
o : )

/) = domeniul miscaru

& = aport de precipitat n

Fig. 2.5 Schema valabild pentru formularea integrala

Cu ajutorul solutiei fundamentale se poate exprima solutia generala a
problemei sub forma integrala care in reprezentarea integrala indirecta este [3], [23],
[25]:

l 1 * .
h ———’ ——' (2 (2,2 )+ ¢
(2) - C(//(é’)lnr(z,g)d/ o Da( Mnr(z,z27)dQ +c

unde:
2,2 eD st ¢ e, h(z)reprezintd inaltimea piezometrica in punctul z € D exprimata
cu ajutorul unor surse fictive de distributie pe conturul ' avand densitatea w (<), ¢
fiind o constanta nedeterminata.

Prin derivarea expresiei inaltimii piezometrice /(z) se poate exprima viteza
de filtratie intr-un punct z din domeniul miscari dupa directia normalei “n”.

h k I r(z Al =
W(z) =k =ﬁ£w<g)m“£}fs’4)m+ [ ofer)tinrles)

on 27l I

D

12
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In cazul formularu directe expresia indltimii piczometrice intr-un punct din
interiorul domeniulur miscarn este de forma:

/7(3):—#.[8(2*)1n r(z, )L/Q+——J(Qlln =) h (_‘_ln(:,s)jd/
- D

N2l N J

Utilizand condititle la limita, h-dat de ', $1 ¢ = Ope (. se ajunge in ambele
cazurl la ecuatit integrale din care se determind necunoscutele problemei[30] si[31].

in cadrul formularii directe din ecuatiile integrale se determina valoarea lui 4

. . ch e e e
pe conturul ¢ s1 > pe conturul . Astfel in final se cunosc valorile inaltimii
piezometrice $t ale fluxului pe intreg conturul domeniului cu ajutorul carora se poate
calcula din reprezentarea de mai sus 4(z) intr-un punct oarecare (z) al domeniului
D.

In cazul formularii indirecte. pentru determinarca inaltimii piezometrice
respectiv a vitezei de filtratie intr-un punct din intertorul domeniulur este necesara
cunoasterea distributier surselor fictive w (densitan ale surselor) de pe frontiera
domeniulur care se determind cu ajutorul conditilor la limita. prin trecerea la mita
reprezentarillor integrale pentru /4 respectiv v, rezultand un sistem de ecuati
integrale care se rezolva de regulda numeric. Trecerea la limitd impreund cu sistemul
de ecuatii rezultat vor fi prezentate in cadrul metoder elementelor de frontiera.
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CAPITOLUL 111

PREZENTAREA SII\AITETIC;& A METODELOR NUMERICE
FOLOSITE IN HIDRAULICA SUBTERANA

In cazul in care rezolvarea problemelor de hidraulici subterani prin metode
analitice devine dificild din cauza complexitétii problemelor cum ar fi domenii cu
geometrie complicatd, medii neomogene sau dificultdti care intervin in cazul
integrarii ecuatiilor diferentiale ale problemei se recurge la metode numerice de
rezolvare a problemelor.

Dintre metodele numerice cele mai des folosite si raspandite se pot enumera
urmatoarele [23], [25]: metoda diferentelor finite si volumelor finite, metoda

elementelor finite si metoda elementelor de frontiera, fiecare din ele avand specificul
sau.

3.1 Metoda diferentelor finite.

In cazul unui acvifer omogen rezolvarea unei probleme de filtratie consta in
determinarea valorilor functiei 4, respectiv ¢, in nodurile sau ochiurile reteler astfel
incat aceste valori sa satisfacd in orice nod interior relatii echivalente cu ecuatia
generala a problemei respective, iar pe frontierd sa fie respectate conditiile la limita
specifice problemei considerate.

Bazele metodei[23], [25] constau in discretizarea domeniului (de regula

dreptunghiular) si exprimarea derivatelor in functie de valorile nodale. Metoda se
bazeaza pe formularea diferentiala:

- ecuatia cu derivate partiale

O*h J°h

—t— = —f- ; T'=km
&3 T

- conditiile la limita fiind urmatoarele:

. Oh
h .= 1 — = -
lc, g 3 )., J

14
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unde: h:D — R, este functia potential cautata, C, wC,= frontiera domeniului, g $i
/ sunt functii date pe portiunile de frontiera respective.

Rezolvarea problemei constd agsa cum s-a mentionat mai sus in discretizarea
domeniului de regula intr-o retea de elemente rectangulare si echidistante.

R\ aml
Cz \QQ&’ 5 ‘) 2 . __] -
\>>> 3 o[t 6
’/y . / 3 0 .-k-
ﬂ/ / : I
4 ' C
/ // : l ----- f:- -
\ ,,f’//f ————:1‘ j ° 4L : ;
\\ _’ﬂﬂ,AFfM |

Fig. 3.1 Discretizarea domeniului(MEDIF)

Valorile functier 4 in noduri punctele 1,..4 se pot exprima cu ajutorul
valorilor g1 a derivatelor calculate in punctul O prin dezvoltéri in serie Taylor dupa
directille Ox s1 Oy

h, :h0+@§+£?£+...
o o’ 2!
2 2

h, =h0+é6+a—?5—+...
2% o 2!
2 2

h, = h, —@6+5 ho _
ox & 2
2 2

P i L
1%, o 2

Prin sumare §i tindndu-se cont de ecuatia generald, cand £ =0 se obtine o
relatie echivalenta intre valorile nodale ale inéltimii piezometrice 4
1 1
h, = Z(h1 +hy+h +h)+0(5)= Z(hl +h +h +h,)
relatie care se scrie pentru toate nodurile interioare ale domeniului.

15
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Ultima egalitate aproximativd "=" este o aproximatie care s-a obtinut din

prima prin neglijarea termenilor proportionali cu "6*" care deci tind spre zero odata
cu acesta.

In cazul acviferelor neomogene pentru obtinerea relatulor dintre valorile
functitlor 4 sau ¢ se considerd cazul general al unui nod central, cand in ochiurile
invecinate coeficientii de filtratie au valori diferite £ k@ k® k@,

L
ey

3 /o gl
N

3
e o
S
N
4

Fig 3.2 Schita nodurilor invecinate in cazul unui mediu neomogen

Conform semnificatiei fizice a functiei /4, ea are valoare unicé in fiecare nod
al retelei: A ,h,h, b, h, Pe de alta parte functia ¢ definitd prin relatia ¢ = kh poate

avea valori diferite in acelasi nod, aceasta datoritd discontinuitatii coeficientului de
filtratie din ochiuri.

Astfel pentru punctul 1 se poate scrie:

(L) __ (1) T(4) — a(4)
(pl "'Tl h1¢[4 hl_q)

1

(1 (4) (1) (2) (1) (3) (3) (4)
o _e e e e e el e
T(l) T(‘U ’T(l) T(2) ’T(Z) T(3) ’T(3) T(4)

0’)(0(1) _ an(Z) . Ofa(pl) _ 5(0(3) ' 0‘>¢(3) _ 0’)(0(4) . ﬁ(p(“) _ 0’>¢(1)
&x & & & & & &y &

unde indicele superior indicéd cadranul.

Exprimind valorile functiei ¢ in nodurile 1-4 cu ajutorul valorlor g1 a
derivatelor calculate in nodul 0 prin dezvoltare in serie se obtine:
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dupa axa Ox:

é@“) 52 éﬁ@“)
m _ —_—
0 =@, +5( Py +2! P +...

(A (4 2 2 (4)
oV =0V +5 222000 AN A
& /, 2! o’ .
2) 2 52 )
o = o _ g5 X g7 j .
\ & /, 21\ & o
3) 2/ 2 (3)
179 210 &

dupa axa Oy:
) 2 (A2, ()
(p(zl):(pg)+5 o j +ﬁ—(0’) (02 j +
(o), 2080,
[ 2,2 2 (2)
0P = o 48 2 ] +éz—(ﬁ 2 j -
@} 0 2' @) 0
(3) 2 2 (3)
R R j +5—(5 i’ ) o
¥ /), 2\ J,
) 2 4)
o0 =g -5 X ) +§—((%v j +
N2 PPN A

Prin sumare gi neglijind termenii proportionali cu &°se obtine:

PRSI PZ ) VA (2 ) R () R e
2> k"
i=1

In cazul omogen k") =k se obtine relatia corespunzitoare mediilor omogene
prezentata mai sus

Pentru nodurile marginale se deduc relatii de forma adecvatd condifiilor la
limita si formei conturului. In final toate relatiile formeaza un sistem liniar de ecuatii

de forma:
[#]{A} = {R}
unde:

[] = matricea coeficientilor, matrice de ordinul » x n;
{h} = matricea coloana a valorilor nodale a functiilor cautate;

@HGCX//,Q

Uy o
‘ Th\.:.sxz.*_f‘:,«“

S’?!?”\f" e I 1
—— - P oo
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{ R} = matricea coloand a termenilor liberi care se determina din conditiile la limita.

Metoda volumelor finite (celulelor finite) contine ecuatii relativ similare,
deosebirea constand in faptul c@ valorile "A" reprezintd indltimile piezometrice
calculate in centrul celulei (volumului).

3.2 Metoda elementelor finite.

Bazele metodet in varianta Ritz sunt oferite de formularea variationala
echivalenta a problemei la limita [23], [25]. Solutia 4 = A(x, y) se cauta sub forma

he ) =Y e, 4,(6,3)

unde:
- ¢, sunt constante nedeterminate;

- ¢, (x,y) sunt functii de interpolare date care satisfac conditiile la limita
esentiale (Dirichlet):
hkl:/%

Solutia aproximativa inlocuita in expresia functionalei variationale definita in
paragraful 1.4 devine:

(52 (5253 53}

D

[e->cgdxdy + (g cpdl
D ¢,

In baza principiului variational

-0 = U
(28

1

0

se obtine un sistem liniar de ecuatii:

[4)[C]=[3]
unde:
A - reprezintd matricea coeficientilor sistemului:

4, :j(fi'i OZ T2 P
¥y &

D

B - reprezinta matricea coloana a termenilor liberi avdnd componentele:
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B= j & ¢ didy — j q@’dl
,

D
C- reprezintd matricea coloand a coeficientilor nedeterminati
¢, - sunt functii de interpolare globale pe portiunea C, a frontierei domeniului.

Metoda elementului finit constd in aplicarea procedeului de mai sus (Ritz),
penttu o discretizare data, pentru fiecare element in parte. In acest sens domeniul

migcarii se imparte in elemente finite A*(¢=12,3,..m) deci un numir m de

elemente. Pe fiecare element in parte se poate considera valabila o aproximare
similard obtinutd mai sus pe domeniul D. Astfel pentru fiecare element finit in parte
se obtine un sistem local de ecuatii avand coeficientii:

sz — J T:f@hLéwM'+.Tef?&Lé%u’ e

0 IZ. N~ S Y
By = [e-grds* + [q gl
D* ce

In matricea coloani ,,C” locul constantelor c, va lua valorile nodale ,,42°” (fig. 3.3)
Aceste ecuatil reprezintd ecuatiile standard pentru elementele finite.

| RS

\

Fig. 3.3 Discretizarea domeniului (MEFIN)

Prin asamblarea sistemelor locale de tipul de mai sus se obtine un sistem
global de forma:

Aj,,"h::Bi , i:l]n’ _]:1,_’1-
unde se sumeaza in raport cu i dupa regula lui Einstein;
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m

(¢}  Ale) ale)
AJ, ZA\ \1A A\/1
e=1

m

_ (e) Ale)
B =) B\AY,

unde A'Y, sunt matricile Booleene;

O = I pentru N =i
|0 pentru N #i

i este indicele nodului global 1ar N este indicele elementului

3.3 Metoda elementelor de frontiera

Aceastd metoda in varnanta indirectd [23], [25] se bazeazd pe reprezentarea
integrala a solutiei cu ajutorul solutiei fundamentale:

h(z )_——jw(glnr(z odl-—j )inr(z,7)ds +C

pentru potentlalul hidraulic (1nalt1me piezometricd), respectiv

:—I(// Cd/+—J‘ —ﬁ—lnr(z z)ds

éh
pentru ﬂuxul dupa directia normala »h” in punctul ze D
Pentru aplicarea practica a metodei se trece la limitd z — ¢, € C, obtinandu-se

astfel ecuatii integrale cu necunoscutele w(¢). Pentru aceasta, se discretizeaza frontiera

domeniului printr-un contur poligonal format din elementele de frontiera (fig.3.4.). Pe
fiecare element se considerd o aproximare a distributiei y,. Pe baza acestor aproximari

va rezulta din ecuatiile integrale un sistem de ecuatii liniare pentru determinarea
distributitlor , si a constantei C.

C, u(C}, = frontiera domeniului

D = domeniul miscarii

Fig 3.4 Discretizarea domeniului
(MEFRO)
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In cazul mai simplu cand ¢ =0 adicd nu existd aport de debit pe suprafata
domeniului se obtine un sistem liniar de forma:

¢ l//l
Zaﬂ 7‘ + C = h“'J

Zb _‘/’/_f_lﬁ:()
T 2T
J

Zlnﬂ &+£S: 0
1=1 ’ T T

P

Hou

1
1

existenta unor obiecte interioare puturi, drenuri, etc. va complica §1 mai mult
ecuatiile. Reprezentarea lor se va face in capitolul V.
Coeficientil a,, se calculeaza pe baza expresiilor:

a, ] Tlnr({},é’}il

”‘a”lnr! C!a’l
b 27r'[

o

unde Z} este punctul mijlociu al elementulut ¢, ., .

In urma rezolvarn sistemului se determind valorile lui y, care introduse in
relatit 4, respectiv « permit obtinerea inaltimii piezometrice 4 si a fluxului dupa
directia ,,»” intr-un punct M din interiorul domeniului (M € D).

ZaM, T _ZCMV
n

"(M):Z M ,,__Z (M.v)

1=

Daca ¢ 20, adlca exista un aport de debit, atunci este necesara discretizarea
subdomeniului pe care £ # 0.

Daca ¢ = const atunci este suficienta discretizarea numai a frontierei. In acest
caz sistemul de ecuatii liniare este similar cu cel de mai sus cu mentiunea ca mai
apare termenul corespunzator lui ¢ .

Existenta unor obiecte interioare puturi, drenuri etc. va complica si mai mult
ecuatiile. Reprezentarea lor se va face in capitolul V.
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CAPITOLUL IV

ANALIZA ERORILOR METODELOR NUMERICE IN
REPREZENTAREA SINGULARITATILOR SPECIFICE
CAPTARILOR SUBTERANE

Reprezentarea corectd a puturilor §1 drenurilor de lungime finita, adica
introducerea comportamentelor singulare specifice in general captarilor subterane,
constitule problema importantd in elaborarea modelelor numerice in domeniul
hidraulicii subterane.

In cazul in care rezolvarea problemelor de hidraulici subterand prin metode
analitice devine dificila din cauza complexitatii problemelor, de exemplu cazul
domeniilor cu o geometrie complicatd, cazul meditlor neomogene etc. se recurge la
modelarea numerica a migcarii apelor subterane.

4.1 Metoda diferentelor finite.

Metoda diferentelor finite reprezinta o metoda de modelare numerica bazata pe
discretizarea intregulur domeniu al miscarii. Aceastd metodd elimina dificultétile
legate de geometria complexd a domeniului, inclusiv cele legate de modul de
dispunere al puturilor sau al drenurilor.

Principalele probleme care apar la modelele numerice cu discretizarea
domeniului constau in dificultatea reprezentarii corecte a dependentei dintre denivelari
s1 debite sau distributii de debite aceasta mai ales in zone sau vecindtati apropiate
puturilor sau drenurilor unde expresia inaltimii piezometrice are din punct de vedere
matematic un caracter singular (ex. logaritmic).

Pentru analizarea si studiul acestor efecte in cazul bidimensional s-a utilizat
programul A.S.M. (Aquifer Simulation Modell) [41], [42] care are ca baza de calcul
metoda diferentelor finite (varianta celulard). A.S.M. a fost dezvoltat ca si myloc de
studiu in domeniul hidraulicii subterane si al ingineriei mediului. Programul
modeleaza miscarea apei subterane precum si fenomene de transport luand in
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considerare domenn bidimensionale ale migcarii. Pentru discretizarea domeniului se
foloseste o retea de celule dreptunghiulare. Reprezentarea putului se realizeaza prin
introducerea unui debit concentrat in acele celule (mijlocul celulei) in care sunt plasate
puturile. In urma rularii programului rezultatele sunt: cidmpul hidroizohipselor si
denivelarea in put. Ceea ce este important de mentionat este faptul ca denivelarea
astfel calculatd, este afectatd de erori considerabile §i acesta deoarece metoda nu
permite luarea in considerare a razei putului ca parametru. Exceptind vecinitatea
singularitatilor (puturi, linii de drenaj, etc.) metoda de calcul ofera in general rezultate
foarte bune.

In literatura de specialitate sunt prezentate diferite posibilitati pentru rezolvarea
problemelor mentionate mai sus, adica reprezentarea cat mai corecta a potentialelor in
vecinatatea singularitatilor.

In principal aceste solutii propun urmatoarele metode:

- indesirea retelei de discretizare a domeniului in zonele in care se urmareste
obtinerea de rezultate cu o acuratete cat mai mare;

- folosirea unor functii de interpolare de grad superior in cadrul algoritmului de
calcul;

- amplasarea singularitatilor in interiorul unui element $1 folosirea suprapunerii
efectelor.

O lucrare semnificativa din punct de vedere al tratarii problemelor legate de
erorile care apar in cadrul metodelor numerice cu diferente finite apartine lui Klenke
[43]. Ea trateazd doar cazul unui put singular cu debit dat, evaluand deci eroarea
denivelarii.

David 1. [24] a continuat aceste cercetiri referitoare la evaluarea erorilor care
apar in cazul modelelor numerice de simulare pentru puturi si drenuri de lungime
finitd in ambele variante de functionare (Q, H).

4.1.1 Evaluarea erorilor metodei diferentelor finite pentru puturi perfecte,
drenuri de lungime finita si puturi partial penetrate.

Cazul puturilor perfecte.

Se prezinta cateva rezultate care generalizeaza pe cele stabilite de Klenke[43].
Pentru evaluarea erorilor respectiv calculul erorii “g,” al denivelérii in put in cazul
cand debitul este dat s-a stabilit urmatoarea relatie de calcul (1. David [24] );

4 1
2
|AH , - AH | ,Z_,:Z(r/Ar+2i—1)|
g, =———=|[-
A, lnB
’
n=(R-r)/ Ar
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unde semnificatia marimilor este urmatoarea:
- AH, reprezintd denivelarea calculata analitic;
- AHy reprezinta denivelarea calculatd numeric;
- Ar reprezinta pasul de discretizare al retelet;
- R raza de influents,
- r distanta la care se calculeaza denivelarea.

Valorile calculate ale erorii pentru denivelarea generatd de put la diferite distante de
acesta este prezentata in tabelul 1.

AN

- = ‘
" ////W -

.......
ces T,

Fig.4.1 Reteaua de discretizare in cazul putului.

Valorile erori1 de calcul a denivelari “g;, Tabelul 1
0.1 | 10 100 200 500
50 46.20 28.20 8.20
100 53.70 38.20 16.30 1.52
200 61.20 48.30 27.10 2.16
500 71.10 61.50 44.00 3.82

Observatie:

Coloanele tabelului reprezintd eroarea exprimatd in procente a denivelar
totale, in cazul unui put cu raza r, = 0,Im s raza de influenta R =1000m .
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Pentru calculul erorii debitului unui put “gg “ in cazul unei denivelari date s-a stabilit
relatia (1. David [24] ):

lnB
(¢ n
AO, -
EP LT

unde semnificatia marimilor este urmatoarea:

- Qa reprezinta debitul putului calculat analitic;
- Qu reprezinta debitul putului calculat numeric;
- R raza de influent3;

- 1y raza putului;

- r raza la care se calculeaza valoarea debitulu.

Rezultatele obtinute in urma calculelor pentru 3 valori ale razei putului §1 aceeasi raza

de influentd R =1000m sunt prezentate in tabelul 2.

Eroarea relativd a debitului unui put “gg Tabelul 2

10 25 50 100 200 500
0.10 44.60 64.80 87.00 | 115.00 | 157.00 | 245.00
0.25 30.20 48.50 68.40 94.10 | 131.40 | 211.00
1.00 8.50 23.60 40.20 61.60 92.70 | 159.00

Rezultatele obtinute pun in evidentd erori de calcul semnificative mai ales
pentru un pas de discretizare relativ mare. In ceea ce priveste denivelarea (tabelul 1)
erorile sunt mari in put §i scad rapid, devenind semnificative la distante relativ mici
(circa 10m) de put, rezultat cunoscut de altfel. (ex. Klenke [43]).

Erorile sunt mult mai semnificative cu cazul calculului numeric al debitului
(tabelul 2) pentru o denivelare dati. In practica apar asemenea situatii la calculul
epuismentelor cand se cere determinarea debitului extras pentru a realiza o anumita
denivelare prescrisd sau in cazul puturilor de infiltrare pentru imbogétirea acviferulut,
caz in care nivelul apei in put este limitat de suprafata terenului. In ambele cazuri
debitul calculat numeric, mai ales in cazul puturilor cu razd obignuita, micd si medie
(de 0,1-0,25m) este afectat de erori semnificative de 30-45% chiar la o discretizare
relativ find Ar = 10m.
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Cazul drenului.

Pentru evaluarea erorii deniveldrii totale intr-un dren perfect de lungime finita
“gy ** se poate folosi formula ( 1. David [24] ):

- 2

'Z}\/(21+2i—1)2—4 a
_ |AH.4 _AHNI _ /- Ar Ar2

AH 2
4 ln(§+‘f]; -1)

unde semnificatia marimilor este urmatoarea:

€y

- AH reprezinta demivelarea calculata analitic;
- AHy reprezinta denivelarea calculatd numeric;
- 1 lungimea drenului;
- R raza de influenta.

Rezultatele erorn denivelarii totale pentru un dren perfect cu lungime de
2/=100, 200, 400m si raza de influentd de 1000m sunt prezentate in tabelul 3.

!

| A L

| ¥ )
a) L - Pl

! I I L e

! x

= =
b)

1
) 4 Arx
R

Fig. 4.2 Reteaua de discretizare in cazul drenului

a) sectiune in plan vertical , b) vedere in plan orizontal
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Eroarea relativa a denivelarii ¢, [%] pentru. un dren

de lungime 21 1 R=1000m

Tabelul 3

25 50 100 200
100 8.30 11.90 - -
200 7.20 10.20 13.3 -
400 6.60 9.40 15.7 19.00

Din cauza distributie1 neuniforme de debit in lungul liniet de dren nu s-a putut
stabili o formula pentru estimarea erorii debitului. In cazul drenurilor se observi ca
erorile denivelarii totale sunt in general mar mici decat cele corespunzitoare puturilor
(tabelul 3). In ceea ce priveste debitul s-au constatat erori foarte mari la distributia
acestuia de-a lungul drenului, la capetele drenului se ajunge la erori de pana la 50-
60%.

Cazul puturilor partial penetrate.

Un caz deosebit de captare subterand il reprezinta puturile imperfecte din cauza
penetrarii partiale de natura tridimensionala.

In [28] se analizeaza calculul hidraulic al acestor tipuri de captiri prezentandu-
se dificultatile datoritd caracteristicilor tridimensionale ale migcérii apei subterane in
vecinitatea putului. In acest sens se aratd ca chiar si in cazul mediilor omogene
rezolvarea ecuatiei generale a migcarii apei subterane

o*h 0*h 0'h
+ + =0
axZ ayZ azZ

in care indltimea piezometricd /(x,y,z) definitd in domeniul D al migcarii trebuie sa
satisfacd conditii la limita destul de complexe.
Domeniul migcarii D este definit prin relatia:
D= {(x,y,z)lx2 +y P <RO<z< m} — {(x,y,z)‘x2 +y*<rl;a<z< m}
Functia de potential h(x,y,z) trebuie sa satisfacd urmatoarele conditii la limita:

- pe frontiera domeniului;

he, =Hy s To={(x,p, 2 +p = R0< z<m)
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- pe frontiera putului;
he =H, , T,= {(x,y,z).x2 +y*=rla<z< m}

- pe suprafetele impermeabile care delimiteazd domeniul in partea inferioara
(S,)si superioara (S,)

S, = {(x,y,z)ro2 <x*+y*<R'z= m}
Q
’_.

e

e
.

! .

mi

©

f

m2

!
AL

B 2 -

-

Fig 4.3 Schema putului imperfect

Solutiile analitice clasice [48], [39] au fost obtinute prin simplificarea
conditiilor la limitd care trebuiesc respectate de catre functia potential A(x,y,z) pe put
in ipoteza ci r, << R. In aceste conditii care in general acopera cazurile reale, putul

poate fi1 inlocuit cu o sursd liniard distribuitd de-a lungul axului putului. Luand in
considerare aceste conditii, Muskat [48] a obtinut o formuld teoreticd de calcul a
debitului pentru putul imperfect care are urmatoarea forma:

Q _ 2n(Hy - H,)
r, ) r, 200\m

unde valorile functiei f sunt prezentate in tabelul nr. 4
Tabelul 4

L/m |005[008] 01 ] 021 03] 04] 05]067] 07 [08] 09 [10
AUm) | 8 7 |65 | 52 | 42 | 36 | 3 | 24 | 19 |[14] 08 [ 0

Relatia lui Muskat permite determinarea debitului unui put partial penetrat in
cazul cand nu se cunoaste pierderea de sarcina H, — H, impreuna cu alti parametris,

geometrici prezentati in figura 4.3
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Totodata relatia poate fi folosita g1 la determinarea denivelarit in cazul in care
se cunoagte debitul putului partial penetrat.

Un studiu al erorilor in modelarea numerica a puturilor imperfecte a fost facut
de catre . David si Gaude P. [29]. Pentru modelare s-a folosit programul
MODFLOW, program de modelare numericad destinat aplicatiilor in domeniul
hidraulicii subterane §i a transportului poluantilor raspandit mai ales in S.U.A. Acest
program a fost realizat s1 dezvoltat in anul 1994 in Canada i1 are la ora actuala peste
3500 de utilizatori care is1 desfasoard activitatea in aceste domenii specifice [59].
Programul foloseste metoda volumelor finite pentru a realiza o discretizare
tridimensionald a domeniului.

Analiza erorilor care apar la modelarea numericd a puturilor imperfecte s-a
efectuat pentru un put imperfect aflat intr-un strat acvifer omogen luand in considerare
doud variante:

- cazul in care se cunoaste valoarea debitului putului imperfect si se
determina Tndltimea piezometricd din interiorul putului;

- caz in care se cunoaste Indltimea piezometricd in interiorul putului 1 pe
conturul domeniului, deci pierderea de sarcind si se determind debitul
putulul imperfect.

Elementele caracteristice ale modelului sunt:

- raza putulul imperfect », = 0,5m ;
- raza de influentd a putului imperfect R =100m ;
- coeficientul de conductivitate hidraulica 4 ; =0,000278m /s

- grosimea stratului acvifer m = 20m .
H, =24m, indltimea piezometrica la distanta razei de influentd

Pentru a putea ilustra cat mai corect influenta discretizarii tridimensionale a
modelului in vecinidtatea putului imperfect s-au efectuat un experiment numeric
sistematic considerand urmatoarele tipuri de discretizare:

- o retea de discretizare in plan orizontal de 10x10m*, 5x5m*, 2x2m’si lxlm®
combinatd cu trei tipuri diferite de discretizare efectuate in plan vertical fiecare
cuprinzand 5, 10 si respectiv 15 straturi.

Evaluarea erorilor s-a facut prin compararea rezultatelor numerice cu cele
analitice calculate cu formula lui Muskat.

Rezultatele comparative pentru varianta 1 respectiv varianta 2 de calcul sunt
prezentate in tabelul 5 si tabelul 6
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Varianta 1

Tabelul 5

Valori calculate ale indltimii piezometrice in put si ale erorii relative intre metoda
numericd §i solutia analitica (Q dat)

4m £ j“‘ | 8m g:l'['a " 12m g}f[:'/'o] 16m g};’[';'b |
Muskat 22,0 22.0 22.0 22.0
MODFLOW
10x10,5 | 229161 | 4581 |22.6637 | 33.18 |22.5578 | 27.89 | 22.4998 | 24.99
10x10,10 | 22.9085 | 45.43 | 22.6586 | 32.93 |22.5551 | 27.76 |22.4986 | 24.93
10x10,15 | 22.9069 | 45.35 | 22.6575| 32.87 |22.5545| 27.73 |22.4983 | 2492
5x5,5 22.3725 | 18.62 |22.2025| 10.13 [22.1774 | 8.87 |22.1756| 8.78
5x5,10 223470 | 17.35 |22.1923 | 9.61 |[22.1737| 8.69 |22.1743| 8.71
5x5,15 223424 | 17.12 | 22.1911| 9.55 |[22.1738 | 896 |[22.1747| 8.74
2x2,5 21.5897 | -20.52 | 21.6278 | -18.61 | 21.7098 | -14.51 | 21.7699 | -11.51
2x2,10 21.5405 | -22.97 1 21.6178 | -19.11 | 21.7068 | -14.66 | 21.7689 | -11.56
2x2.15 21.5313 | -23.43 | 21.6173 | -19.14 | 21.7074 | -14.63 | 21.7698 | -11.51
1x1,5 21.0145| -49.27 {21.2101 | -39.50 | 21.3617 | -31.92 | 21.4641 | -26.80
Ix1,10 20.9642 | -51.79 | 21.2011 | -39.95 | 21.3590 | -32.05 | 21.4631 | -26.85
1x1,15 20.9560 | -52.20 | 21.2009 | -39.96 | 21.3598 | -32.01 | 21.4642 | -26.79
Varianta 2 Tabelul 6

Valori calculate ale debitulur in put s1 ale erorii relative intre metoda numerica i
solutia analiticd (Ho=22m)

4m E o) 8m Egi) 12m Eor) l16m Egmi)
Muskat 479,1 - 717,7 - 903,5 - 1060,5 -
MODFLOW
10x10,5 1176.3 145.5 1499.3 108.9 1723 .4 90.7 1866.7 76.0
10x10,10 | 1192.2 148.8 1510.7 110.5 1731.6 91.7 1871.3 76.5
10x10,15 { 1195.7 149.6 1513.2 110.8 1733.5 91.9 1872.5 76.6
5x5,5 812.9 67.7 1117.2 55.7 1342.3 48.6 1500.0 41.4
5x5,10 836.4 74.6 1134.5 58.1 1355.2 50.0 1508.4 42 .2
5x5,15 841.5 75.6 1138.2 58.6 1358.1 50.3 1510.1 42.4
2x2.5 528.6 10.3 799.1 11.3 1011.8 12.0 1176.6 10.9
2x2,10 552.7 15.4 817.8 13.9 1026.6 13.6 1186.2 11.9
2x2.15 560.6 17.0 823.9 14.8 1031.6 14.2 1190.8 12.3
1x1,5 406.9 -15.1 647.9 9.7 845.9 -6.4 1003.9 -5.3
1x1,10 431.5 -99 665.8 -7.2 857.3 -5.1 1014.4 -43
Ix1,15 4299 -10.2 668.7 -6.8 862.4 -4.5 1025.0 3.3
4 _.
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4.1.2 Concluzii si comentarii cu privire la erorile introduse de metoda
diferentelor finite.

e pentru cazul putului perfect cu debit dat se observa ca eroarea denivelarn
totale este mare chiar §1 pentru o retea cu pas fin de discretizare, ea scazand insa pe
masurd ce ne indepartam de put ramanand semnificativa si la distante mari in cazul in
care reteaua de discretizare are un pas mare;

o crorile relative ale debitului putului perfect in cazul unei denivelarn totale
date sunt mult mar mari fatd de cazul putului cu debit dat. Chiar si in cazul unui put cu
diametru de 0,5m. s1 un pas de discretizare al reteler de 10m. eroarea calculata
depéseste 30%;

e in cazul drenurilor de lungime finita erorile deniveldru totale in dren sunt
in general mai mici decit cele corespunzitoare puturilor. In ceea ce priveste debitul s-
a constatat eror1 mari la distributia acestuia in lungul liniei de dren mai ales la capetele
drenuluu.

In cazul puturilor imperfecte tinand cont de rezultatele prezentate in cele doua
variante de rulare s-au desprins urmatoarele concluzit:
Pentru varnanta 1;

e marirea gradului de discretizare in plan orizontal nu conduce la reducerea
erorilor relative ¢, intre solutia numerica §i cea analiticd. Dupd cum se observa nu

se poate recomanda o solutie care sa ofere nigte rezultate afectate de eron ¢, care
sa se apropie de zero;

e discretizare verticald mai accentuata are doar o relevantd redusa in ceea ce
priveste &, ,,, . Mdrirea gradului de discretizare in plan vertical poate conduce la ¢,
chiar mai1 mari decat in cazul unei discretizari reduse;

e cresterea lungimii putului imperfect de la 4m la 16m reduce eroarea ¢, la
jumatate.

Pentru varianta 2;

e discretizarea in plan orizontal are o mare influenta asupra erorii relative &

1%/
intre solutia numerica §i cea analitica. Aceasta eroare relativa, dupa cum se observa
vartaza intre 45 s1 —53%, si nu poate fi redusa nici in cazul unei discretizari mai mari,

e diferitele grade de discretizare in plan vertical nu au o influenta semnificativa

asupra £, ;

e cu cét gradul de penetrare a putului creste erorile relative se reduc, ceea ce ne

conduce la concluzia cé cu cét ne apropiem de situatia unui put perfect erorile relative
€414 S€ reduc, ramanand insa semnificative.

Aceste concluzii §1 comentarii prezentate pe larg in [29] stabilesc clar ca
metodele cu diferente finite (volume finite) pot conduce la erori semnificative in
situatiile In care migcarea prezinta singularitati bi sau tridimensionale aga cum sunt in
general captarile subterane de orice tip
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4.2. Metoda elementelor finite.

Analiza erorilor singularitatilor in cazul aplicarii metodei elementelor finite s-a
realizat prin intermediul programului AQUA [57] dezvoltat de catre firma Vatnaskil
Consulting Engineering. Acest program permite posibilititt de rezolvare a
problemelor de hidraulicd subterana, probleme de transport etc.

Problema analizatd a fost 1 in acest caz dependenta rezultatelor modelari
captarilor subterane (Q,H ) functie de gradul de discretizare al domeniului miscirii. In
acest sens [.David, G. Eles [27] au efectuat o serie de calcule sistematice in cazuri
specifice pentru puturi $1 drenuri.

4.2.1 Evaluarea erorilor folosind metoda elementelor finite pentru puturi si
drenuri de lungime finita.

Cazul unui put izolat alimentat pe contur, denivelare constanta data.

Pentru studiul acestei probleme s-a avut in vedere pastrarea unei denivelari
constante si1 rafinarea retelei de elemente finite dinspre cercul exterior de alimentare
Cg de raza R, inspre conturul putului C, de raza r. Razele cercurilor intertoare pe care
au fost dispuse nodurile discretizarii au fost calculate cu urmatoarea relatie:

R, = &
2

S-a obtinut astfel un numar de 10 cercuri cu marimea razelor prezentatd in
tabelul 8, incluzénd cercul exterior Cg si C, prin care defineste putul in plan orizontal.

Pe conturul fiecarui cerc au fost calculate coordonatele geometrice a 12 noduri
care au fost pozitionate pe conturul fiecirui cerc (fig.4.4 si tab.7). in tabelul 9 pentru
fiecare variantd se indica numarul nodurilor luate in calcul, numarul elementelor, tipul
variantei de calcul si eroarea de calcul determinata.

Pentru acest caz s-a avut in vedere evaluarea valorica a erorii in ceea ce
priveste debitul total al putului calculat prin metoda elementelor finite cu programul
AQUA fata de debitul real al putului calculat prin metoda analitica pentru o denivelare
constantd (formula cunoscutd a puturilor). Rezultatele obtinute sunt prezentate in
tabelul 9.
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Fig. 4.4 Modul de discretizare a domeniului in cazul unui put

Tabelul 7

Varianta cu reteaua indesita

Semnificatiile notatiilor folosite in tabelul 7 sunt prezentate in cadrul tabelului 8:

Tabelul 8
Cerc Co C] C2 C3 C4 C5 C6 C7 Cg Cg
R[m] 025 {05 |078 |1.56 |3.12 {6.25 |12.50 |25.00 |50.00 | 100
Eroarea de calcul a debitului unui put alimentat pe contur (deniv. const.)  Tabelul 9

Vo 120 6.20%
Vi 192 108 7.61%
V, 96 168 12.57%
V; 84 144 21.83%
V, 72 120 36.04%
Vs 72 120 15.57%
\f 456 864 2.29%
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Pentru calculul analitic s-a utilizat formula cunoscuta:

2rkm(H - h))

R
n -+

r

0

O =

unde semnificatia marimilor care intervin este urmatoarea:

Q - debitul;

m - grosimea stratului acvifer;

k — coeficientul de filtratie;

H - potentialul pe conturul exterior:
hy - potentialul pe conturul putului:
Ry - raza domeniului;

Iy - raza putului.

Se constata asa cum era de asteptat cd erorile sunt in general mai mici daca
pasul reteler de elemente finite scade in vecinatatea putului. Totust pentru o
discretizare de circa 6m in vecindtatea putului (varianta V) eroarea este de peste 36%,
deci semnificativa.

Cazul unui put izolat din care se extrage un debit constant.

In cazul acestei probleme s-a avut in vedere extragerea unui debit dat Q,
concentrat intr-un singur nod si calculul denivelarii corespunzatoare. In acest caz la
aplicarea metodei elementelor finite nu mai este necesard precizarea diametrulul
putulul ceea ce face ca rezultatul calculului deci denivelarea obtinutd prin metoda
elementelor finite sa nu aiba nici o legaturd cu dimensiunile geometrice ale putulur
Valoarea reala insa a denivelarn depinde de caracteristicile geometrice ale putului,
respectiv de raza, diametrul acestuia.

In tabelul 10 se prezinta modul concentric de dispunere a cercurilor in cazul
celor 4 variate luate in considerare.

In aceste conditii la un debit extras (), impus (cunoscut) corespunde pe baza
formuler putului un numar arbitrar de denivelari in put functie de diametrul acestuia.
In tabelul 11 sunt prezentate rezultatele de sinteza pentru patru variante de discretizare
a domeniului §i constau in reprezentarea erorii metodei elementelor finite in cazul
celor patru variante de discretizare.

Modul de dispunere al cercurilor concentrice
G, G C, Cs C,
C, G, Cy Cs Co
- C7 C4 CS Ch
- - C, (@ C,
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Tabelul 11
Eroarea denivelarii calculatd
| Nr. de noduri pentru: e

 Nr.de

.. Ry/1, =400 Ro/r,=1000
Vv, 85 186 2,20% 15,11%
Vv, 3 132 13.20% 24.66%
vV, 6l 108 240,000, 34.03%
vV, 49 87 34.80% 13,41%

Se constata si in acest caz o variabilitate a erorilor destul de mare.

Cazul unei linii de drenaj de lungime finita.

Pentru evaluarea erorilor in cazul unei lini de drena) de lungime finita s-a luat
in considerare un dren perfect cu o lungime de 25 m. considerand cazurile de
discretizare ale retelei de elemente finite in cinci variante prezentate in cele ce
urmeaza.

Fig. 4.5 Modul de discretizare al domeniului in cazul unei linii de drenayj.

in cadrul calculelor s-a avut in vedere pastrarea unui potential impus de 15 m
pe conturul de alimentare $i un potential constant de 10m. in lungul linier de dren.
Discretizarea domeniului miscarii s-a efectuat sub forma unor elipse conform figuri
4.5 Rezultatul final este concretizat in evaluarea erorii in ceea ce priveste debitul total
al liniei de dren calculat prin metoda elementelor finite (programul AQUA) si debitul
linie1 de dren real calculat prin metoda analitica. Aceste rezultate sunt prezentate in
tabelul 12.
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Tabelul 12

 Nr. variantd | Nr.noduri - | Nr. elemente Eroare Quie
Vi 38 53 5.03% 3,9980
Vs 43 ol 3.21% 3.9666
V; 54 81 3.52% 3.9405
V, 95 151 2. 44% 3,8993
V, 340 604 0.62% 3.8301

Asa cum s-a constatat s1 la metoda diferentelor finite. debitul total nu este
afectat de erori semnificative.

4.2.2 Concluzii cu privire la erorile metodei elementelor finite.

In baza rezultatelor de mai sus se desprind o serie de concluzii dintre care se
mentioneaza urmatoarele :

e in cazul unui put izolat alimentat simetric se remarca faptul ¢a pentru a obtine
o precizie de sub 3% a debitului pentru o denivelare constantd. gradul de rafinare al
reteler trebuie sa fie exagerat de mare $1 cu precadere ¢l tebuie sa fie concentrat in
vecinatatea putului. Se observa ca prin indesirea reteler varnanta Vi, varianta prin care
programul de calcul mareste automat numarul de nodurt $i de elemente intr-o
distributie oarecare se obtine o precizie de calcul foarte buna dar cu un numar exagerat
de elemente, peste 600. Tinand cont de acest aspect. pentru un sistem de captare de 50
de puturi ar trebui sa avem un numar de 30.000 de elemente:

e pentru un numdr relativ mare de elemente $1 nodurt (192 elemente si 108
nodurt) se constatd faptul ca reducerea doar a primului cerc situat la o distanta fata de
centrul putulur egala cu dublul razer conduce la marirca crorn pana la valoarea de
7,61%.

e ca si concluzie finala se constata faptul ca este foarte umportant mentinerea
cercurilor din imediata vecinatate a putului pentru a obtine aceleasi valon ale erorii la
acelast numar de elemente. Aceasta concluzie poate fi usor observata din compararea
variantelor V; si Vs de calcul.

e in cazul unui put i1zolat din care se extrage un debit constant considerand
doud variante ale putului una cu raza de 0,25m. respectiv 0.10m. se pot constata erori
de calcul cuprinse intre 2% s1 43%. Si in acest caz valorile mici ale erorilor corespund
unel retele dense ca si in exemplul precedent.

e in cazul hmei de dren, fata de puturi se observd ¢d pentru obtinerea unel
precizit de calcul sub 3% este suficienta alcatuirea uner retele de discretizare formata
dintr-un numar de 95 de nodun respectiv 151 de elemente. Aceasta discretizare a
condus in cele din urma la o eroare de 2,44% ceea ce denoti o precizie de calcul buni.

e la drenuri. rimane insa deschisa problema distibutier debitulut de-a lungul
drenului. La capetele drenulur unde migcarca are un caracter smgular, diferentele
locale deci s1 erorile sunt de ordinul de marime constatat 1 comentat in cazul
puturtlor.
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4.3 Evaluarea erorilor metodei elementelor de frontierd pentru puturi .

Studiul erortlor in vecmatatea singularti@nlor cu metoda elementelor  de
frontiera s-a realizat prin intermediul programulut MEFRO creat i dezvoltat de catre
I.David s1 G.Eles. Programul sursa a fost realizat in mbajul de programare PASCAL
si va fi prezentat intr-o variantd mai extinsa in cadrul capitolului V1.

Cazul puturilor perfecte intr-un acvifer omogen radial simetric.

In baza celor prezentate in paragrafele anterioarc rezulti ca atit metoda
diferentelor finite. cat s1 metoda clementelor finite aproximeaza ecuatile care
guverneaza miscarea aper subterane prin discretizarca atat a intertorulur domentulul
cat si a frontierei domeniului. Aceastd discretizare conduce la erort care au fost
prezentate i comentate cu programele respective.

Asa cum s-a vazut dificultatile apar in vecindtatea singularitatilor (ex. puturi)
unde relatia logaritmicad a denivelarii nu poate fi modelatd prin discretizare cu
suficientd acuratete. Erorile sunt dependente de discretizarca domeniulur fard a avea
posibilitatea unei evaluari exacte, exceptand cazunile simple.

Metoda elementelor de frontierd dezvoltata in mod deosebit intr-o perioada
relativ recenta este o metoda numerica de rezolvare a problemelor la limita. In esenta
aceastd metoda, utilizand o solutie fundamentald a ecuaticr cu derivate partiale date
contine 1mphicit comportamentul singular 1 nu necesia discretizare de domeniu.
Problema rezolvarii numerice a ecuatier mtegrale la care conduce reprezentarea
solutiel necesitd doar o discretizare a frontierer. Se pot obtine astfel datele necesare
care vor permite, prin intermediul unei reprezentdr integrale numerice asociate
ecuatier date. calculul solutiei in orice punct al domemulur. Solutitle astfel obtinute
asa cum s-a mail mentionat contin comportamentul smgular real in vecindtatea
puturilor s1 deci nu sunt afectate de erori semmnificative.

Problema analizata a fost si in acest caz compararea rezultatelor modelarn
numerice cu solutia obtinuta analitic.

Ca s1 exemplu numeric pentru studiul erorn s-a luat in considerare un put avand
raza r, =0.lm, o denivelare de Im la o distanta de 10m de¢ put Discretizarea pentru

MEFRO (fig.4.6) a fost relativ grosiera, doar 12 noduri (elemente) pe contur.
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Fig. 4.6 Discretizarea frontierer in cazul unui put cu denivelare constanta

Valoarea debitului calculat analitic s-a facut cu ajutorul formuler cunoscute a
putului singular:

2kmS
Q= R
In
I,

unde semnificatia marimilor care intervin este urmaitoarea:

- O,y debitul putului calculat analitic:

- km transmisivitatea domeniului;

- R raza de influenta corespunzator denivelarn S;
- vy raza putului;

-S  denivelarea.

De asemenea au fost calculate valorile fluxului $1 a potentialulul in anumite
puncte din interiorul domeniului atdt numeric cit g1 analitic pentru a putea fi
comparate in vederea stabilirn erorit MEFRO. Rezultatele sunt prezentate in tabelele
13 51 14,
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Erori la calculul distributiei fluxului Tabelul 13

n
1 10 0 -0,214964 0,479%
2 8.7 5 -0,215500 0,231%
3 5 8.7 -0,214968 0,477%
4 0 10 -0,214969 0,477%
5 -5 8.7 -0,215501 0,231%
6 -8.7 5 -0,214965 0,478%
7 -10 0 -0,214966 0,478%
8 -8.7 -5 -0,215500 0,231%
9 -5 -8.7 -0,214970 0,476%
10 0 -10 -0,214968 0,477%
11 5 -8.7 -0,215500 0,231%
12 8.7 -5 -0,214967 0,478%

*) Valoarea analitic calculatd a fluxului pe un element al conturului exterior este:
q=-0,216

Erori ale indltimii piezometrice Tabelul 14
ﬁpﬁﬂx

1 1,00 0,00 0,3516 0,3484 0,918%

2 2,00 0,00 0,5030 0,4984 0,922%

3 3,00 0,00 0,6544 0,6484 0,925%

4 4,00 0,00 0,7430 0,7362 0,923%

5 5,00 0,00 0,8059 0,7985 0,926%

6 6,00 0,00 0,8945 0,8862 0,936%

7 8,00 0,00 0,9573 0,9485 0,927%

8 10.0 0.00 1,0000 1,0000 0

4.3.1 Concluzii cu privire la erorile metodei elementelor de frontiera.

In cazul aplicarii metodei elementelor de frontiera pentru un put izolat se obtine
o precizie de calcul net superioara comparativ cu celelalte metode (MEDIF,MEFIN)
prezentate in paragrafele anterioare. In cazul acestei metode nu este nevoie de o
discretizare a intregului domeniu ci doar a frontierei sale, ceea ce conduce la formarea
unui sistem cu un numar redus de ecuatii comparativ cu primele doud metode. Pentru
exemplul considerat mai sus avem 12 elemente fatd de sute de elemente in cazul
celorlalte metode numerice.
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4. 4 Concluzii finale privind analiza erorilor metodelor numerice in vecinatatea
captirilor subterane

In cazul metodei diferentelor finite ca o concluzie generali se mentioneazi
faptul ca prin indesirea retele1 de discretizare este posibila o reducere a erorilor care
insa pot ramane relativ mari §1 pentru retele dense de discretizare. Astfel in cazul
puturilor cu denivelare datad (indltimi piezometrice cunoscute) erorile sunt mari chiar
s1 pentru retele relativ dense de discretizare. La un numar de 300 de elemente rezulta
valori ale erorilor cuprinse intre 46% si 8%. In cazul puturilor imperfecte erorile
introduse de metoda diferentelor finite se situeaza in limita 30-53%, deci valori foarte
mari.

In consecinta rafinarea discretizarii retelei prin cresterea numirului de elemente
constituente sau introducerea unor functii de interpolare de grad superior nu conduce
la o micsorare multumitoare a erorilor. Ea conduce insa la cresterea excesiva a
numdrului de ecuatu s1 astfel la marirea dimenstunilor sistemului de ecuatii deci a
timpului de calcul.

Metoda elementelor finite introduce in general erori mai mici de calcul decat
metoda diferentelor finite. Pentru a obtine o precizie de calcul ridicata se constata si in
acest caz ca este necesara o discretizare foarte rafinata a retelei de elemente finite mai
ales in vecinatatea singularitatii.

Desigur problemele pe care le ridica realizarea programelor de calcul in cadrul
diferitelor metode numerice au complexitatea lor specificd. Metodele cu diferente
finite §1 metoda elementelor finite implici o complexitate scdzutd ca s1 nivel de
programare datoritd particularitatii matricer sistemulur (matrice diagonald i
simetricd). In cazul metodei elementelor de frontiera matricea sistemului de ecuatii
care are o structurd compacta, care are totodata ocupirii unei foarte mari pérti din
memoria calculatorului.

Comparand metoda diferentelor finite s1 a elementelor finite cu metoda
elementelor de frontiera sub aspectul implementari lor, se mentioneaza faptul ca
metoda elementelor de frontierd nu necesita algoritmi speciali pentru realizarea retelel
de discretizare a domeniului. in schimb matricea sistemului final de ecuatii in cazul
metodel elementelor de frontiera este o matrice compactd cu complicatii de
implementare. In acelasi timp, asa dupi cum s-a vdzut aceasti metoda reprezinti
avantaje nete in reprezentarea singularitatilor. In alti ordine de idei MEDIF $i MEFIN
permit modelarea mediilor heterogene deci au un avantaj deosebit a lor in comparatie
cu MEFRO care este dezvoltat pentru medii omogene sau omogene pe portiuni. De
aceea dupd cum se va putea observa in capitolele se va insista pentru introducerea
diferitelor metode corespunzator specificului lor in modelarea complexa a captarilor
subterane.

Ca s1 concluzie generala rezultd faptul ca metodele numerice trebuie adaptate
specificului problemei modelate, recomandandu-se chiar combinarea lor.
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CAPITOLUL V

MODELAREA MISCARII IN ACVIFERE GENERATE DE
SISTEME COMPLEXE DE CAPTARE APLICAND MEFRO

Dezvoltarea modelarii numerice a miscari apei subterane in ultimul deceniu s-a
concentrat indeosebi asupra modelelor la scard extinsa. regionala utihzand metoda
diferentelor finite i a elementelor finmte. (ex. MODFLOW., AQUA, ASM).

Tinand cont de studiul asupra erorilor celor trei tipurt de metode numerice si de
concluziile finale prezentate in cadrul capitolului IV se poate concluziona faptul ca
metoda diferentelor finite s1 metoda elementelor finite cu avantaje certe in modelarea
la scara regionald nu sunt adecvate pentru simularea miscéri in acvifere. generate de
sisteme complexe de captare [31].

In general, calculele de hidraulica subterana a nuscarii in acvifere presupun
folosirea combinatd a unor modele care sa poata fi aplicate pe domenn intinse, 1ar
altele cum ar fi MEFRO in zone restranse in vecindtatea captartlor (fig. 5.1).

Astfel pentru domeniul extins (de ordinul 1) se recomanda MEDIF sau MEFRO
in care un sistem intreg de captare este reprezentat prin debitul global.

Pentru subdomeniul sistemuluir de captare cu singulartati ca puturi, linn de
drenaj, subdomenii cu aport de precipitatit se recomandd calculul folosind metoda
elementelor de frontiera, iar pentru puturt imperfecte se recomanda calculul folosind
metoda elementelor analitice [31]

Frontera domeraulu de ordin |l Yy
. v e
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Fig. 5.1 Schita unui sistem complex de captare aferenta

unut domeniu cu suprafatd mare [3 1]
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Astfel, pentru frontiera domeniului, singularitati. puncte interioare, linii de
drenaj, subdomenit cu aport de precipitatii din exterior ale unui sistem de captare din
cadrul unur sistem hidraulic complex se recomandd calculul folosind metoda
elementelor de frontierd, 1ar pentru puturi imperfecte se recomanda calculul folosind
MEA (fig.5.2).
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Fig. 5.2 Modul de discretizare al sistemului complex de captare in vecinatatea
singularitatilor

Domeniul de ordinul 1, se extinde in plan orizontal avand dimensiuni de ordinul
kilometrilor sau chiar a zecilor de Km 1ar domeniul de ordinul 11, este de fapt un
domeniu semilocal si care cuprinde unul sau mar multe obiecte de infiltrapie/captare.

Prin cuplarea metodelor, respectiv prin folosirea MEFIN pentru domenii intinse
de ordinul I, MEFRO si MEA pentru sistemele complexe de captare din cadrul acestor
domenit (de ordinul 1) se realizeaza o cuplare optimala a acestor metode adicd o
folosire cat mai eficientd a avantajelor fiecareia [31].

Figura 5.1 prezinti schita unui model la scara larga. In schiti se observa modul
in care s-a delimitat sistemul complex de captare care in modelarea de ordinul [ se
reprezinta cu debitul total al sistemului notat cu Q. .

Existd mar multe posibilititi de comportare a acestui sistem (5.1) functie de
debitul Q, al sistemului [31]. Astfel:

0,<0 — avem o alimentare a sistemului din zona extinsa:

0,> 0 — avem un excedent de debit al sistemulur cum ar {i o infiltrare
artificial; (5.1)

O, =0 — captarea este egala cu alimentarea, adica sistemul este inchis cum

ar fi cazul unei infiltrari/alimentan in echilibru
In general ce-a de-a treia situanie apare destul de car in realitate.
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5.1 Descrierea schemei generale luate in studiu pentru MEFRO.

Modelul matematic folosit pentru studiul sistemelor complexe de captare bazat
pe metoda MEFRO/MEA contine urmatoarele obiecte matematice:

- puturi cu flux cunoscut (2D);

- puturi cu potential cunoscut (2D);

- linu de drenaj (2D);

- puturi imperfecte (local - 3D);

- puturi imperfecte (cu luarea in considerare a migcarii interioare cu pierderi
de sarcing, 3D);

- subdomenii cu aport de debit (2D).
- frontiera (2D)

- puncte interioare din domeniu unde se cere sd se calculeze inaltimea
piezometrica (2D);

Conditiile la limita pe frontiera domeniului sunt:
- frontiera cu potential cunoscut C,, . ;

- frontierd cu flux cunoscut C,, sau impermeabild C,, .

Aceste conditii la limita vor fi furnizate de modelarea de ordinul 1.

5.2 Reprezentarea integrala indirecta a solutiei.

Reprezentarea integrald indirectd a potentialului ¢ intr-un punct M al
domeniulut D este de forma [31]:

o (M)= —i{jw(P)G(M,P)dl + [4,,(P)G(M, P)al + NZ;:QWG(M,W, )+

Loy, J=

(5.1a)
NPW I\":ﬁ
+3> Y g GO MW, )|+ [e(P)G(M, Pl
J=1 =l D,
unde notatiile folosite sunt urmétoarele:
C, - frontiera domeniului;
L, -lini de drenaj;
N,, -numarul de puturi imperfecte;
N!’’ - numarul de elemente ale putului imperfect ”j”;
N, - numarul de puturi cu flux cunoscut;
4., - debitul specific al liniei de drenaj;
Qy, - debitul putului,j”;
4" - debitul specific al unui element al putului imperfect.
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Pentru calculul fluxulu::

dp° (M
gy, M ):—qpan( )
M

L j,,, (PYF(M, Pl + J'qobj MP)d1+ZQ FlM,w, )+ (5.1b)

Obj

)
Npg N/

+ZZ(1F(” j'g P)F(M, P)dQ

Primul termen al reprezentarilor integrale (5.1 a,b) corespunde frontierei
domeniului. Al doilea termen reprezinta potentialul generat de obiectele orizontale
cum sunt de exemplu liniile de drenaj. Cel de-al treilea termen este potentialul generat
de puturile perfecte amplasate in punctele ¥, avand debitul Q,, . Al patrulea termen

reprezintd potentialul generat de puturile imperfecte, iar ultimul corespunde debitului
de alimentare distribuit pe suprafata D, inclusa in D. Se observa ca fatd de cazul

simplu prezentat la bazele metodei in paragraful 2.3, in reprezentarile de mai sus s-au
introdus s-au introdus obiectele orizontale (linii de drenaj) s1 puturile partial penetrate.
Astfel (5.1a,b) constituie cele mai generale reprezentari integrale care contin toate
obiectele care pot apare in cazul unui sistem de captar subterane si au fost stabilite de
Dawvid L. [31].

In continuare se prezinta mai detaliat reprezentarea puturilor imperfecte care au

constituit obiectele principale ale cercetirii in cadrul tezei, unele rezultate fiind
publicate David 1., Eles G. [28].

5.3 Reprezentarea puturilor imperfecte in MEFRO.

Baza tehnicii de reprezentare a migcarii generate de puturi imperfecte o
constituie modelarea lui cu elemente analitice care constau in surse liniare distribuite
de-a lungul axului putului [30] (fig. 5.3).

Astfel pornind de la expresia generala a solutiei fundamentale tridimensionale
se construieste urmatoarea reprezentare de baza:

__a dz
¢, (Mj) Im z!{/ \/(x,.(K) ~ xj)Z + ()’,(K) y )2 , (z,(K) 2 )2 (5.2)

care reprezintd potentialul generat de elementele putului M%), M) in punctul M, al
domeniului D (fig. 5.3)
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Fig. 5.3 Modul de discretizare al puturilor imperfecte

Aplicind metoda imaginilor, ceea ce inseamna oglindirea sursei liniare fatd de
planurile de limitare inferioare g1 superioare a acviferului pentru z=0 §1 z=m §I
calculand suma pentru toate elementele, valoarea potentialului ( a inaltimn
piezometrice) generatd de puturile imperfecte P,, K=1/2..N, intr-un punct al
domeniului are urmatoarea forma:

NP N(K)_l

W, )=3 5 Toale

K=1 =l

(5.3)
unde T reprezinta transmisivitatea stratului acvifer 7= k,m, N reprezintd numrul
de noduri aferente putului P., si Af.,.P") reprezintd coeficientii de pondere al
elementului (M”” M,’fj’) , element constituient al putului P,. Formula de calcul

pentru AJ(,P x) este prezentatd in relatia 5.4 unde N, reprezinti numirul de oglindiri.

Functile F sunt date de relatiile de calcul prezentata in 5.5 §i 5.6.

i+1,) i+ i+l

+) K
F(P,(, (n)(K)

I+j

F(pfj)”’”’“ pLHNONK), 1”“) + F( (SHOHK) o HONK) ,(K))

n)(K K n n
) Pl ),1’(I+)l)+p(pl(1)( KD oo dmiK) 1,(5)1)
A(K):___ - (54)
T n)(K n)(K K n)(K n)K K
4 p’(;)( i )’pmfj )t ).1,(,+)1)+F(D,(,)( s ),P,+” )t )J,(,+)1)
-N,
) $3( oMK ), ‘gr)( oMK ))+ ()
ii+! i+l 17
2m (+) K) ()( 0)(K) g)( o)X )) m
lj Ij ’li
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unde:

(). ~0) ()
OO0 OO0 £) Yo gy, Prs FPivty ~ s
F P, rp1+, ‘ll,l+1 =In (55)
( ! Y ) pl(,j)+pl(+)[,j+ll(,l'2-1
r(K)
Fp=In (5.6)
m
2 2 2 2
HOE) _ \/(,I(p) [z, mef) L) \/(r,‘f)) (2mmz -2
2 2 2
plj)("")(“:\/(rl(f)) +(—2nmiz,(k)—zj) 5 pffj)(o)(K)-_- (",(f)) +212
i k) , T
it —J(r,(f))z +|-(2N, + )2 ;z”‘ } ;
(=)(-No)(K) 13)% i 2 42 2
(=N — + 2 I+
) (r,_} ) +| (2N, + )m =+ . z, | 3
) (K)
[N _ (2N, + ms 2 ‘; fet
K \/(x,("’)—xj)z A y,)2 ; (5.7)

Calculul termenilor pgz( X )si ll(i,l( )se va face identic ca s1 in cazul calculului

lui p,('j)( X )si 1,(_,1(, ) cu deosebirea ca se vor lua in considerare valorile medii iar

: A : K K
pf),( j)( ) se va calcula tot cu aceeasi relatie inlocuind pe z,( )cu z,.(+ ,) .
In cazul cand se iau in considerare si pierderile interioare in put, cazul
innisipdril se considerd migcarea din interiorul putului in conditiile cand acesta este
plin cu nisip pierderea de sarcind pentru un element j, j+1, al putului se calculeaza cu

relatia;

R l
Ah, = (QW - Z} ql,+4q, é)ﬂl ; (5.8)
unde valoarea coeficientului A are expresia:
k,m
A=—"1_ (5.9)
k,A
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Semnificatia marimilor din relatii fiind urmatoarea:

nt - grosimea stratului acvifer;
k , - coeficientul de filtratie al stratului acvifer;

k, - coeficientul de filtratie al matertalului (nisipului) din interiorul putului,

Q0
A - aria sectiunii putului 4 = 77,*;
Q - debitul extras din put;
g,- debitul infiltrat in put

Calculul trebuie si se efectueze iterativ pornindu-se de la o valoare data a
potentialului putului. Introducerea pierderilor se realizeaza prin intermediul conditiilor
la limita i anume H, in put. Valoarea noud calculatd a potentialului se calculeaza

tinand cont de pierderea de sarcind calculata anterior pentru fiecare element al putului:

1=+1 Ah
Hnou = Hvechi _[ ZAht + 2J ) (510)

Aceasta iteratie este necesara deoarece Ak, este dependentd de distributia debitului

"¢," de-a lungul putului 5.8 necunoscuta apriori.

5.4 Alcatuirea sistemului de ecuatii pentru reprezentarile generale

Analizand la baza reprezentarile integrale indirecte 5.1a, 5.1b prezentate in cadrul
subcapitolului 5.2 prin trecere la limita §i utilizand conditiile la limita (pe frontiera si
pe obiectele sistemului de captare) se obtine un sistem de ecuatii integrale.

Trecand in continuare la discretizare cu:

N; — numairul de noduri pentru conturul general,

N; — numadrul de noduri pentru liniile de drenaj;

N4 — numarul de puturi cu debit cunoscut;

Ns — numarul de putun cu potential cunoscut;

Ng — numarul de subdomenii cu precipitatii date;

M, — numarul de elemente al subdomeniului k;

N7 — numarul de puturi imperfecte;

Ng — numarul total de elemente ale puturilor imperfecte

Ecuatiile ntegrale conduc la un sistem de ecuatii liniare care are urmdtoarea
forma generala:
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Calculul termenilor pg'i( X )si llg}( JOse va face identic ca st in cazul calculului

lui ps‘j)( k )si /,(,l(, J¢cu deosebirea ca se vor lua in considerare valorile medii iar

p,(+)1(_ j)( ) se va calcula tot cu aceeasi relatie inlocuind pe z,(K) cu z,(f,) .

In final numarul de ecuatii al sistemului este:

dim=N,+(N* =1)+ N, +N, +Z( —l)+Z(M —1)+1 (5.33)

k=1

Forma finald matriceala a sistemului de ecuatii este:

4 A A
a] 1 al 2 al 3 al dim ¢l (Bl
a21 a22 a23 a?.dim ¢)2 B2
<. =], (5.34)
\adlml ad:m2 ad1m3 a] dim \wdim ) Kdem )

Prin rezolvarea numericd a sistemului de ecuatii se obtin urmatoarele
necunoscute:

- valorile functiei de distributie y, pentru fiecare element de frontiera;
- valorile O, pentru puturile cu potential cunoscut;

- valorile ¢, corespunzitoare elementelor liniilor de drenaj;

- valorile ¢, corespunzatoare elementelor puturilor imperfecte;

- valoarea constantei c¢.

Pentru calculul potentialului 4, intr-un punct P(x,,y,,z,) din interiorul
domeniului se va folosi relatia:

Ny Ny-1 Ny Ng-l
h(P)= Zaﬂq) +Zd +ZCJP(/) +> a0, +2. 5,0 +¢, (5.35)
k=1 =1 k=1 j=1
unde:

Cp= —l—ln\/(xj —x,,)2 +(yj —yP)2 (5.36)

27

Aceste baze teoretice §i reprezentari [31] au stat la baza programului MEFRO
elaborat in cadrul tezei, constituind de altfel contributia de baza din teza.
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CAPITOLUL VL

PRINCIPII DE BAZA FOLOSITE LA ELABORAREA
PROGRAMULUI MEFRO

6.1 Limbaje de programare. Generalitati.

Limbajele de programare sunt mijloace de comunicare intre utilizator §i
sistemul de calcul. Prin intermediul lor programatorul transmite calculatorului
ordinele necesare pentru executarea anumitor operatii. De aceea, el se numeste
limbay de programare. Descrierea cu ajutorul unui limbaj de programare a
etapelor necesare rezolvarii unei anumite probleme se numeste program.

Limbajul de programare este un limbaj artificial, care tine cont de
lumitarile calculatorului, si de mteresele programatorului, adica de operatiile pe
care calculatorul le poate realiza, pe de o parte, s1 de rationamentele pe care
programatorul le face pentru rezolvarea problemelor sale, pe de alta parte.

Evolutia limbajelor de programare [16], [48] este caracterizatd de
modificarea gradului de satisfacere a celor doua categorii de cerinte, fiind
evidentd tendinta de apropiere a exprimarii programelor de limbajul natural s1 de
operatiile specifice rationamentului uman.

Este cunoscut faptul ca un calculator nu ”cunoaste” decat un singur limba;j
— limbajul calculatorului, cod masini. Primele generatii de calculatoare erau
programate direct in cod-masind, lucru care era deosebit de dificil de realizat.

Primul pas in evolutia limbajelor de programare l-a reprezentat limbajul
de asamblare care are o legatura directd cu limbajul calculatorului, fiecare
instructiune fiind corespondenta unei operatii elementare a calculatorului.

Corespondenta directa intre instructiunile limbajului de programare si
codul magina a fost abandonata prin introducerea limbajelor de nivel inalt.

Pentru aceasta, programul compilator traduce fiecare instructiune a
limbajului de nivel inalt Intr-un grup de instructiuni masind care au acelasi efect.
Programele scrise in limbajul simbolic de nivel inalt se numesc programe sursa,
iar limbajul lor, limbaj sursid. Programele rezultate din traducere se numesc
programe obiect, iar limbajul lor, limbaj obiect.

Uneori limbajul obiect nu coincide cu hmbajul calculatorului, fiind o
formd intermediard intre acesta si limbajul sursa. In astfel de cazuri, intre
compilare §i executie se interpune o faza suplimentard, numita editare de legaturi.

-laagenesenn
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In evolutia limbajelor de programare existi citeva repere care trebuie
mentionate: anul 1955 marcheaza aparitia limbajului FORTRAN, destinat
calculelor tehnico-stiintifice cu caracter numeric.

Un alt punct de referintd in evolutia limbajelor de programare simbolice
este anul 1960 care marcheaza aparitia limbajului ALGOL-60, a carui definitie se
remarcd prin precizie §i o sintaxda complect formalizata.

Intre anii 1960-1970 au aparut multe limbaje de programare de nivel
superior. Unele din acestea fiind specializate pe anumite clase de probleme, altele
universale. Unele dintre aceste programe pot descrie orice fel de prelucrari.
Totusi, se constatd faptul ca unele prelucrari se descriu mult mai usor intr-un
limbaj decat in altul, putdndu-se distinge limbaje orientate spre prelucrarn
numerice, spre prelucrari nenumerice, spre prelucrari in timp real etc.

Anul 1970 a fost marcat de cétre crearea limbajului C de catre Dennis M.
Ritchie g1 Brian W. Kerningham de la Bell Laboratories, New Jersy, fiind initial
destinat scrierii unei parti a sistemului de operare UNIX.

Limbajul C este un limbaj de nivel inalt, orientat catre aplicatii asa cum
sunt aproape toate limbajele independente de calculator: FORTRAN, PASCAL
etc.

Limbajul C impreund cu functiile sale de bibliotecd oferd programatorilor
acces la masina g1 la facilititile sistemului de operare mai mult decat oricare
limbaj de programare independent de masind, prin aceste caracteristici fiind un
limbaj pentru profesionisti care au drept profesie realizarea de produse program.

Fata de limbajul PASCAL, limbajul C simuleazd mai mult programarea
modulard, prin utilizarea de functii mici, repartizate in unul sau mai multe figiere
sursa, precum si prin folosirea unor biblioteci de module sursa sau obiect.

Aparitia limbajulut PASCAL definit in 1971 de Niklaus Wirth [60] este un
rezultat al conceptelor dezvoltate ca urmare a crizei care a caracterizat
programarea la sfarsitul anilor 60, cand problemele abordate au devenit din ce in
ce mai complexe. Astfel, programele construite pentru rezolvarea acestor
probleme au devenit atdt de complexe incat au inceput saridice o serie de
probleme chiar si pentru creatorit lor. S-a impus astfel din ce in ce mai clar o
“disciplina a programarii” care a condus la metoda programarii structurate.
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6.2 Programarea structurata. Metoda programarii structurate.
Structuri de date

Un program structurat este format din unitati functionale bine conturate,
ierarhizate conform problemei. In interiorul unei astfel de unitati, structurarea se
manifesta atat la nivelul instructiunilor cét si la nivelul datelor.

Programarea structuratd este o metoda independentd de limbajul de
programare, ea actionand la mnivelul stilului de lucru. Metoda programari
structurate [60] implica in primul rand principiul de programare ”de sus in jos” —
adicd descompunerea programului in elemente logice independente, numite
module, fiecare modul avand o functie bine definitd in cadrul programului.

Un alt principiu al programaérii structurate deriva din teorema lui B6hm si
Jacopini care aratd ca orice organigrama se poate construi folosind doar tret tipuri
de structuri de control: secventiald (secventa), alternativa (decizia), repetitiva
(inelul).

Implementarea cea mai spectaculoasd apartine firmei Borland, [19] care
ulterior prin compilatoarele Turbo Pascal, si ulterior Borland Pascal a
revolutionat pur si simplu domeniul, atit prin performantele intrinseci ale
compilatorului, cat si prin usurinta de verificare a acestuia.

6.2.1 Structuri de date tip lista liniara.

Lista liniard este o structurd dinamicd In care toate elementele sunt de
acelasi tip, se afla concomitent in memorie §i intre ele existd o relatie de
ordine[17]. Uneori, dupd natura programului, sau in conformitate cu cerintele
impuse, numdrul elementelor poate varia, ceea ce insd nu este cazul in cadrul
programului MEFRO.

Lista se poate defini ca fiind o secventa de mai multe elemente de un
anumit tip, numit tip de baza.

Proprietatea listei o reprezinta faptul ca elementele pot fi ordonate liniar in
functie de pozitia lor in cadrul listei astfel:

-a precede pe a i=12,..n-1;
-a succede pe a,_,, i=23,.n;

1+19

-elementul i se afla pe a i-a pozitie.
Lista liniara in principiu este o structurd dinamicd de date, ea putand fi

implementatd dinamic numai in limbajele de programare care poseda
mecanismul de alocare dinamica a memoriel.
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6.2.2 Tipuri de referinta (pointer). Alocarea dinamica a memoriei.

In limbajul Pascal pot fi definite structuri complexe pornind de la tipurile
simple. Un astfel de caz este de exemplu cazul tabloului. Tabloul reprezinta o
multime finitd §i ordonatd de elemente de acelasi tip, care are asociat un nume,
fiecare element al multimii fiind identificat prin intermediul numelui tabloului si
al unuia sau mai multor indici de tip ordinal.

De exemplu tabloul pentru un put:

Type
matrice put = Array[l..30,1..30] of Real;

Problema esentiald este insa faptul ca acest tip limiteazd numarul maxim
de elemente permise deoarece tabloul este format dintr-un numar finit de
elemente facand parte in acest fel din cadrul structurilor de date statice cérora li
se aloca spatiu pe parcursul compilarii.

Pentru evitarea numarului de elemente din cadrul uner multimi limbajul
Borland Pascal permite utilizarea structurilor de date dinamice. Intr-o astfel de
structurd ocuparea spatiului de memorie nu este cunoscutd in momentul
compilarn programului, deoarece, pe masurd ce acesta se executa, spatiul ocupat
de memorie poate sd creasca sau sa scada.

Structurile dinamice neavand nume, sunt accesibile prin intermediul altor
variabile, care contin adresele lor, si in felul acesta ”le indica”. Aceste variabile
se numesc pointeri §1 formeaza tipul de referinta (tipul pointer). Variabilele de tip
pointer sunt variabile statice obignuite si au ca valori adrese, care pot fi adresele
de inceput ale unor structuri dinamice sau a unei componente a unei asemenea
structuri. Prin urmare accesul la o variabild dinamica, indicatd de o variabila
pointer se realizeaza prin adresarea indirecta a variabilei pointer.

Variabila dinamici indicatd de o variabild pointer, se va referi, nu printr-
un nume propriu, ci prin intermediul pointerului sau.

Exemplu: P - variabila pointer;
P# - variabila dinamica indicatd de pointerul P.

in cadrul programului MEFRO, definirea conturul domeniului si a celorlalte
elemente s-a facut utilizand structurile dinamice de date.

PContur = “TContur;
TContur = Object
TipNod : string(8]};
Abscisa : string(8);
Ordonata : string[8];
Potential : string(8];
urm, ant : PContur;
end;

56

BUPT



unde PContur reprezinta tipul pointerului.
Alocarea memoriel pentru o structurd dinamica se realizeaza cu ajutorul
instructiunii New care are un singur parametru de tip pointer.

6.2.3 Structuri de date folosite pentru conturul domeniului in cadrul
programului MEFRO.

Utilitatea tipului pointer devine evidentd in cazul structurilor de date
dinamice inlantuite, structuri care in general se definesc recursiv.

inlintuirea se pune in evidenti cu ajutorul unor informatii de legdturd
care la randul lor pot fi memorate in unul sau mai multe campuri ale articolului
care contine informatiile atagate unui element al lister. Evident, informatiile
propriu-zise atagate nodurilor pot fi memorate de asemenea in unul sau mai
multe campuri ale unei inregistréri sau ale unui obiect.

Informatii propriu-zise Informatii de legatura

PContur = "“TContur;
TContur = Object
TipNod : string[8];
Abscisa : string(8];
Ordonata : string[8];
Potential : string[8];
urm, ant : PContur;
end;

Orice element constituient al listei care defineste de fapt conturul
domeniului contine astfel informatiile utile sau informatiile propriu-zise si
informatiile de legaturd, doi pointeri de inlantuire la elementul anterior i la
elementul urmator.
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6.2.4 Caracterul de lista dublu inlantuita

Lista astfel creata are particularitatea de a fi listd dublu inlantuita , intrucat
in meniul de editare este nevoie ca ea sd fie parcursa in ambele sensuri, atat
inainte cat si inapoi (adica atat de la primul element spre ultimul ct si invers). In
acest sens informatia de legatura pe care o are un element al lister contine un
pointer care indica urmatorul element din lista dar s1 un al doilea pointer care sa
indice elementul anterior (elementul care se afla inaintea elementului considerat
curent).

Inserarea la inceputul listei, se face folosind procedura Conturprim:

Procedure Conturprim;

Begin
Pct:=nil;
New (Qct) ;
Pct:=Qct;

Pct”.ant:=nil;
Qct”™.urm:=nil;

Str(Tip, Qct”.TipNod) ;
Str(x:8:3, Qct”.Abscisa);
Str(y:8:3, Qct”.Ordonata) ;
Str (potential:8:3,Qct”.Potential);

end;
In cadrul acestei proceduri s-au folosit urmitoarele notatii:

Pct — variabila tip pointer care indica primul element al listei;
Qct — variabila de lucru de tip pointer.

Secventa de inserarea la inceputul listei este prezentaté in cadrul procedurii

efectul instructiunilor fiind urmatorul: -

- prima instructiune realizeazi alocarea dinamica a spatiului necesar
campurilor primului element si initializarea pointerului Qct cu adresa
acestui primului element element al listet;

- a doua instructiune modifica continutul pointerului Pct astfel incat el sa
indice nodul inserat; o

- atreia §1 a patra instructiune realizeaza legétura dintre elementul inserat in
lista §1 cel anterior respectiv cel urmator

- urmadtoarele instructiuni realizeaza initializarea campurilor cu informatii
referitoare la primul element al frontierei.
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Inserarea restului de elemente ale lister astfel incepute, se face prin
intermediul procedurii Conturrest.

Procedure Conturrest;
Begin
New (Rct) ;
Rct”.urm:=nil;
Rct”.ant:=Qct;
Qct”.urm:=Rct;

Str(Tip, Rct”.TipNod) ;
Str(x:8:3, Rct”.Abscisa) ;
Str(y:8:3, Rct”.0Ordonata) ;
Str (potential:8:3,Rct”.Potential);
Qct:=Rct;

end;

Apeland aceastd procedurd se insereaza in cadrul lister toate celelalte
elemente ale listei elementelor de frontiera.

6.2.5 Programarea orientata spre obiecte.

Una din tendintele naturale 1n evolutia limbajelor de programare este de a
pune in corespondenta obiecte ale problemei studiate cu reprezentdri cat mai
fidele la nivelul limbajului. in acest sens un obiect cum este frontiera unui
domeniu care are in compunerea sa noduri de diferite tipuri cu potential sau flux
cunoscut functie de conditiile de margine poat fi reprezentate printr-o inregistrare
de campurn de diferite tipuri sau printr-un tablou.

Modul de reprezentare mentionat mai sus, inregistrarea §i tabloul sunt,
dintr-un anumit punct de vedere insd incomplecte. Ele nu pot insd evidentia
anumite valori functie de diversi parametrii.

Limbajele orientate spre obiecte elimind aceste neajunsuri. Primul limbaj
orientat spre obiecte , Simula, a fost dezvoltat la mijlocul anilor 60. Atat el cat si
urmatorul sistem reprezentativ pentru programarea orientatd spre obiecte,
Smalltalk-80 nu au cunoscut o raspandire semnificativd pana in anii 80. Partial
aceasta s-a datorat si absentei unor procesoare puternice care sd satisfaca
cerintele de performanta. Odatd cu ameliorarea suportului tehnologic, limbajele
orientate spre obiecte au fost acceptate de tot mai multi programatori, aparand
totodatd i alte limbaje orientate spre obiecte ca C++, Turbo Pascal 6.0 sau
Borland Pascal 7.0.

Programarea orientatd spre obiecte reprezinta o tehnica de programare, 1ar
un limbaj de programare orientat spre obiecte are mecanismele suport necesare
acestui stil de programare. In acest mod caz limbajul este inzestrat cu elemente
care face programarea orientatd spre obiecte suficient de comodd. Un limbaj nu

59

BUPT



suporta un stil de programare daca scrierea programelor in acest stil este greoaie
sau cere programatorului sa utilizeze tertipuri sau artificii de programare
deosebite. Spre exemplu primele variante ale limbajului Fortran nu suporta
programarea structuratd, 1ar limbajul Pascal, asa cum a fost standardizat initial,
nu este orientat spre obiecte. Abia odatd cu versiunea Turbo Pascal 5.5 au fost
introduse in limbaj mecanismele suport ale programarii orientate spre obiecte.

6.2.6 Definirea obiectelor in cadrul programului MEFRO.

Cu toate ca programarea orientatd spre obiecte este un stil de programare
fundamental deosebit de cel traditional, constructiile sintactice ale limbajului
Borland Pascal care o faciliteaza, pot fi intelese ca i extinderi ale unora mai
vechi.

Obiectul contine declaratii atdt pentru date, cdt $i pentru proceduri §i
functii, intr-o forma similara definirii unei inregistrari. Procedurile i functiile
declarate intr-un obiect se numesc metode. Obiectul cuprinde doar antetul
metodelor, blocurile asociate lor urmand a fi specificate separat. Cdmpurile de
date sunt definite ca inregistrari, prin selectorul si tipul fiecdruia. in cele ce

urmeaza se prezintd descrierea obiectulur Frontiera din cadrul programului
MEFRO.

Type

Refpi ="Punct interior;
Reffr ="Frontiera;
RefDr ="Drenlin;

RefQ ="SingFlux;

RefH ="SingPot;

Frontiera = Object
Constructor Init;
Procedure Coordonate(Var int:Integer; Var outX,outY:Real);
Function Potentialul (Var int:Integer) :Real;
Function TipNod (Var int:Integer):Integer;
Destructor Sterge;
Private
cap,crt, temp,urm:Reffr;
Tipul,Nr:Integer;
X,Y,Potential:Real;
end;

DrenlLin = Object
Constructor Init;
Procedure Coordonate (Var int:Integer; Var outXa,outYa,outXb,
outYb:Real) ;
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Procedure Parametrii {(Var int:Integer;

Procedure Potentialul {(Var int:Integer;

Function TipNod (Var int:Integer)
Destructor Sterge;
Private

cap,crt, temp,urm:RefDr;

Tipul,Nr:Integer;

X,Y,Hh, Par4,Par5, Par6:Real;
end;

Punct_interior = Object
Constructor Init;
Procedure Coordonate(Var int:integer;Var
Destructor Sterge;
Private
cap,crt, temp,urm: RefPi;
Nr:Integer;
X,Y,2:Real;
end;

SingFlux = Object
Constructor Init;

Var outP4, outP5,

outP6:Real) ;

Var outZ:Real);
:Integer;

outX,outY,outZ:real);

Procedure Coordonate (Var int:Integer; Var outX,outY:Real);

Function Debit (Var int:Integer) :Real;
Function Diam(Var int:Integer) :Real;
Destructor Sterge;

Private

cap,crt, temp,urm:RefQ;

Nr:Integer;

X,Y,Flux,Diametru:Real;

end;

SingPot = Object
Constructor Init;
Procedure Coordonate(Var int:Integer;
Function Pot (Var int:Integer) :Real;
Function Diam{var int:Integer) :Real;
Destructor Sterge;

Private
cap,crt, temp,urm:RefH;
Nr:Integer;
X,Y,H,Diametru:Real;

end;

Var outX,outY:Real);

Unul din scopurile programarii orientate spre obiecte este utilizarea
obiectelor ca entitdti complecte, de sine statatoare: se recomanda ca nici unul din
campurile unui obiect sa fie direct accesibil utilizatorului, orice operatie asupra sa

realizindu-se numai prin imtermediul metodelor.

Metodele trebuie sa alcatuiasca
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un set cat mai complet de operatii relative la obiect. O astfel de abordare se poate
observa in exemplul obiectului Frontiera prezentat mai sus.

Metodele astfel definite permit testarea si actualizarea oricaruir camp al
obiectului. Este important de remarcat faptul ca prin acest mod de definire,
metodele elimina necesitatea adresarii directe a campurilor obiectului. Pentru a
asigura o protectie a campurilor, incepand cu versiunea Borland Pascal 7.0 [20],
un avantaj substantial a fost realizat prin faptul ca se permite divizarea declaratiei
obiectulul in doud sectiuni: una publicd, accesibila din afara obiectului §1 una
privatd, accesibila doar in cadrul obiectului, inclusiv in declaratiile metodelor
sale.

Aceasta facilitate a fost folosita in cadrul programului MEFRO in zona de
calcul, la definirea obiectelor Fronttera, Drenlin, Punct interior, SingFlux,
SingPot etc. S-a uzat de aceastd facilitate s1 pentru a elimina o eventuald
manevrare gresitd a campurilor si metodelor prin actiuni din afara obiectulur.
Sectiunea privatd este specificatd prin cuvantul cheie Private st se afla dupa
sectiunea publica.
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CAPITOLUL VIIL

ELABORAREA PROGRAMULUI MEFRO PENTRU
REZOLVAREA SISTEMELOR DE CAPTARI SUBTERANE

7.1 Realizarea meniului de introducere si editare a datelor
folosit in cadrul programului MEFRO.

7.1.1 Meniul Editare date program.

Meniul Editare date program (fig.7.2) este un meniu principal s1 este folosit
la pentru urmatoarele operatii asupra datelor de rulare a programului:

- 1ntroducerea de date noi;
- salvarea unui set de date;
- 1Incarcarea unui set de date;
- editarea datelor generale ale unei probleme;
- editarea conturulul unui domeniu;
- editarea puturilor cu potential cunoscut;
- editarea puturilor cu flux cunoscut;
- editarea liniilor de drenaj;
- editarea punctelor interioare;
- editarea puturilor imperfecte:
o - parametrii puturilor
o — parametrii elementelor
- editarea subdomeniilor:
o - parametrii subdomeniilor
o - coordonatele elementelor frontierei subdomeniilor
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7.1.2 Submeniul; Introducere date noi, editarea conturului

Acest submeniu este folosit pentru editarea (introducerea, vizualizarea si/sau
modificarea) datelor care alcatuiesc frontiera domeniului. Utilizatorului 1 se creaza
in acest sens facilitatea de a edita urmatoarele date:

- Tipul nodului;
- Abscisa nod;

- Ordonata nod,
- Potential nod.

Procedurile gi functiile folosite pentru editarea din cadrul acestur submeniu se
afla in unitul Contur.pas. In cadrul acestui unit conturul domeniului este definit ca
fiind obiectul TContur in care Tipnod, Abscisa, Ordonata si Potentialul sunt
campurile sale.

Totodata obiectul TContur mai contine in plus si doua elemente ant st urm
care sunt de tip referintd la obiectul TContur. Deoarece nodurile care alcatuiesc
conturul domeniului se afld intr-o structurd de tip listd, elemente de tip referinta ant
si urm sunt folosite pentru deplasarea §i pozitionarea pe un anumit nod din cadrul
acestei liste.

Pentru a putea vizualiza cimpurile obiectului TContur intr-o manierd cat mai

comoda si1 eficientd din punct de vedere al editarii, tot in cadrul unitulur Contur este
definit obiectul TBox.

PBox = ~TBox;
TBox = object (TDialog)
TipNod,Abscisa,Ordonata, Potential: PInputLine;
Counter:PcountView;
constructor Init;
Procedure HandleEvent (var Event: TEvent);virtual;
Procedure Retine;
Procedure Show;
end;
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Editare date program

Introducere de date not

Salvare date
Preluare date

Date generale

Editare contur

Puturi cu H dat

Puturi cu Q dat

Linii de drenaj

Parametrii puturi imperfecte
Puncte interioare

Parametrii elemente puturi

Puturi imperfecte

Subdomenn

Parametrii subdomenit

Coordonate subdomenii

Fig. 7.2 Meniului de editare al datelor

[nainte de a trece la tratarea modului de definre a obiectului TBox trebuie
mentionat faptul ca TObject este obiectul de baza al ierarhiei TurboVision. In afara
de Tpoint s1 Trect toate obiectele standard Turbo Vision deriva din TObject. La
primul nivel al ierarhiei sunt obiectele mentionate in arborele urmator:
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TObject
1

Tview TstrListMaker TResourceFile

Tstream TCollection TStringList

Dintre aceste obiecte Tview este un obiect fundamental pentru Turbo Vision.
Orice obiect vizibil trebuie sa descinda din Tview. El defineste o sectiune sau un
dreptunghi al ecranului. Totodata gestioneaza §1 orice eveniment care i1 este adresat
prin metoda HandleEvent.

Asa dupd cum se poate observa din definitia sa, obiectul TBox mosteneste
toate proprietitile obiectului TDialog. Privit ca lant al mogtenirii obiectul TDialog
are urmatoarea forma:

TDialog —» TWindow——»{ TGroup ——»{ TView TObject

Revenind la campurile obiectului TBox constatim cd el mai contine
campurile TipNod, Abscisa, Ordonata, Potential de tip PinputLine. Pentru
introducerea valorilor acestor campuri folosindu-se obiecte de tip TInputLine,
derivate din TView, al carui constructor creaza o linie in care se pot inscrie un
anumit numar de caractere. Pentru etichetarea fiecarei linii cu un text explicativ se
utilizeaza obiectul TLabel, derivat din TStaticText, al cirui constructor creazi o

etichetd, pusd in evidentd pe ecranul monitorului in momentul selectarii vedern
TipNod.

R.Assign (16, 2, 28, 3);

TipNod := New(PInputLine, Init(R, 8));

Insert (TipNod) ;

R.Assign (4, 2, 14, 3);

Insert (New(PLabel, Init(R, '~T~ip Nod:', TipNod)));
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Constructorul TBox.Init initializeaza fereastra de dialog, care se poate
deplasa si inchide dimensiunile ei rimanand nemodificabile. In aceasta se fixeaza
butoanele Memo, Anterior, Urmator, inchide, initializeaza valoarea maxima a
contorului la o valoare egald cu MaxNod (numarul maxim de noduri) si valoarea
curentd la 1, dupa care folosind metoda Show initializeazd campurile obiectului
TContur cu valorile corespunzatoare numarului curent al nodului si le afiseaza in
cadrul fereastrei.

Constructor TBox.Init;

Var
R: TRect;
begin
R.Assign (0, 0, 60, 17);
inherited Init (R, 'Contur Domeniu '+FileName) ;
Options := Options or ofCentered;

HelpCtx := $F000;

R.Assign(l6, 2, 28, 3);

TipNod := New(PInputLine, Init(R, 8));

Insert (TipNod) ;

R.Assign {4, 2, 14, 3);

Insert (New(PLabel, Init(R, '~T~ip Nod:', TipNod)});

R.Assign (16, 4, 28, 5);

Abscisa := New(PInputLine, Init (R, 8)):

Insert (Abscisa);

R.Assign (4, 4, 14, 5);

Insert (New(PLabel, Init(R, '~A~bscisa:', Abscisa)));

R.Assign (16, 6, 28, 7);

Ordonata := New(PInputLine, Init (R, 8));

Insert (Ordonata) ;

R.Assign (4, 6, 14, 7);

Insert (New(PLabel, Init(R, '~O~rdonata:', Ordonata))):;

R.Assign (16, 8, 28, 9);

Potential := New(PInputLine, Init(R, 8));
Insert{Potential);

R.Assign (4, 8, 14, 9);

Insert (New(PLabel, Init (R, '~P~otential', Potential)));

R.Assign (2, 14, 12, 16);

Insert (New(PButton, Init(R, '~M~emo', cmRetine, bfNormal)));
R.Assign (20, 14, 32, 16);

Insert (New(PButton, Init(R, '~A~nterior', cmAnterior, bfNormal)));
R.Assign (31, 14, 43, 16);

Insert (New(PButton, Init(R, '~U~rmator', cmUrmator, bfNormal)));
R.Assign (46, 14, 57, 16);

Insert (New(PButton, Init(R, '~T~erminat', cmCancel, bfNormal)));
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CurrentOrder := 1;
R.Assign (5, 16, 20, 17);

Counter := New(PCountView, Init(R));
with Counter” do
begin
SetCount (MaxNod) ; SetCurrent (CurrentOrder) ;
end;

Insert (Counter) ;
SelectNext (False) ;
DisableCommands {( [cmAnterior]) ;

Tct:=Pct;
Show;
End;
Contur domeniu
Tip Nod :
Abscisa :
Ordonata :
Potential :
Memo Anterior Urmator Terminare
1 din10

Fig.7.3 Meniul de editare al datelor pentru conturul domeniului

Metoda TBox.Show , dupa cum s-a mentionat anterior, are functia de a
initializa campurile obiectului TBox cu valorile corespunzitoare nodului curent. Prin
procedura SerData mostenita de la Tview, se copiazd un numir de octeti din
parametru in structura internd a obiectului, in cazul de fatd fereastra de dialog. In
plus metoda activeaza sau dezactiveaza comenzile cmUrmdtor, cmAnterior functie
de valoarea CurrentOrder.
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Procedure TBox.Show;

Begin
If CurrentOrder >= MaxNod Then DisableCommands ({cmUrmator])
Else EnableCommands ({cmUrmator]});
If CurrentOrder <=1 Then DisableCommands ([cmAnterior])
Else EnableCommands ([cmAnterior]);

New (PCon) ;
With PCon” Do

Begin
TipNod :=Tct”.TipNod;
Abscisa :=Tct".Abscisa;
Ordonata :=Tct”.Ordonata;
Potential:=Tct”.Potential;
end;
SetData (PCon”) ;

end;

Metoda TBox.Retine are functia de a prelua folosind metoda GetData datele
care se afla in fereastra de dialog $1 de a initializa campurile obiectulur TBox cu
aceste valori.

Procedure TBox.Retine;

Begin
GetData (PCon™) ;
With Tct”™ Do

Begin
TipNod :=PCon”.TipNod;
Abscisa :=PCon” .Abscisa;
Ordonata :=PCon”.0Ordonata;
Potential:=PCon”.Potential;
end;
end;

Destructorul TBox.Distruge, realizeaza de fapt eliberarea zonei de memorie
care a fost ocupatd de catre lista care a continut frontiera domeniului. Variabilele
dinamice referite se distrug prin apelul procedurii Dispose. Practic Dispose,
realizeaza eliberarea efectiva a spatiului de memorie ocupat. Valoarea variabiler Qct
trebuie sa fie in momentul executiei procedurii Dispose o valoare care a rezultat
dintr-un apel al procedurii New, reprezentind adresa zonei de memorie care se
elibereaza. Tipul variabilei utilizate pentru apelul procedurii Dispose trebuie si
corespunda cu tipul variabilei utilizate in apelul pereche al procedurii New. In acest
mod dimensiunea spatiului de memorie eliberat va fi aceeasi cu cea a spatiului de
memorie alocat.
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Zona de memorie Heap este finitd, iar modul sdu de ocupare variaza pe
parcursul executiei programului, reducandu-se prin apelul procedurii New si

crescand prin apelul procedurii Dispose.

Ca st observatie utilizatorul poate afla, prin intermediul functiilor predefinite
MemAvail s1 MaxAvail, care este numarul total de octeti disponibili in zona Heap si

respectiv, in zona liberd de dimensiune maxima.

Destructor TBox.Distruge;
Begin
Qct:=Pct;
While Pct <> nil Do
Begin
Pct:=Qct”.urm;
Dispose (Qct) ;
Qct:=Pct;
end;
end;

Metoda HandleEvent gestioneaza evenimentele asociate liniei de stare, prin
apelul metode1 Tview. HandleEvent, apoi prin testul producerii a trei tipuri speciale

de evenimente (mouse, key, broadcast).

Procedure TBox.HandleEvent (var Event: TEvent):;
Var
R: TRect;
Begin
inherited HandleEvent (Event) ;
if Event.What = evCommand then
begin
case Event.Command of
cmRetine:
Begin
If CurrentOrder > MaxNod Then
DisableCommands ( [cmUrmator])
else
Begin
EnableCommands ( [cmAnterior]) ;
Retine;
If CurrentOrder = MaxNod Then
Begin
CurrentOrder:=1;

Counter”.SetCurrent (CurrentOrder) ;

Tct:=Pct;
end
else
Begin
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CurrentOrder:=CurrentOrder+l;
Counter”.SetCurrent (CurrentOrder) ;
Tct:=Tct”.urm;
end;
Show; {Dispcse (PCon) ; }
ClearEvent (Event) ;
end;
end;

cmAnterior:
Begin
CurrentOrder:=CurrentOrder-1;
Counter”.SetCurrent (CurrentOrder) ;
Tct:=Tct”.ant;Show;Dispose (PCon) ;
ClearEvent (Event) ;
end;

cmUrmator:
Begin
CurrentOrder:=CurrentOrder+l;
Counter”.SetCurrent (CurrentOrder) ;
Tct:=Tct”.urm; Show;Dispose(PCon) ;
ClearEvent (Event) ;
end;

end; end; end;

Analog acestui procedeu folosit in cadrul submeniului de editare a conturului
frontierei sunt construite §1 celelalte submeniuri.

7.1.3 Submeniul; Puturi cu potential cunoscut.

Acest submeniu este folosit pentru editarea (introducerea, vizualizarea §i/sau
modificarea) datelor pentru puturi cu potential cunoscut. Utilizatorului 1 se creaza in
acest sens facilitatea de a edita urmatoarele date:

- Coordonatele centrului putului (abscisi, ordonatd);
- Raza putului;
- Potentialul putului.

Procedurile si functiile folosite pentru editarea din cadrul acestur submeniu se
afla in unitul PutHDat.pas. In cadrul acestui unit puturile sunt definite ca fund
obiecte de tipul TPutH in care X, Y, Raza si Pot sunt campurile sale.
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Totodata obiectul TPutH mai contine in plus si doud elemente ant $1 urm
care sunt de tip referintd la obiectul TPutH. Deoarece multimea puturilor care
alcatuiesc conturul domeniului se afla intr-o structura de tip lista, elementele de tip
referintd ant si urm sunt folosite pentru deplasarea si pozitionarea pe un anumit put
din cadrul lister.

Pentru a putea vizualiza campurile obiectului TPutH tot in cadrul unitului
PutHDat.pas este definit obiectul TPutHBox.

Puturi cu potential cunoscut

X put :

Y put:

Raza put :

Potential :

Memo Anterior Urmator Terminare

1 din2

Fig. 7.4 Meniul de editare al datelor pentru puturi cu potential cunoscut

PPutHBox = "“TPutHBox;

TPutHBox = Object (TDialog)
X,Y,Raza,Pot:PInputLine;

Counter: PCountView;

Constructor Init;

Procedure HandleEvent (var Event: TEvent) ;virtual;
Procedure Retine;

Procedure Show;
end;
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Campurile obiectului TPutHBox sunt X, Y, Raza, Pot de tip PinputlLine.
Pentru introducerea valorilor acestor campuri se folosesc obiecte de tip T/nputlLine,
derivate din TView, al carui constructor creaza o linie in care se pot inscrie un
anumit numar de caractere. Pentru etichetarea fiecarei linii cu un text explicativ se
utilizeaza obtectul TLabel derivat din TStaticText, al carui constructor creaza o
etichetd, pusa in evidentd pe ecranul monitorului in momentul selectarii unuia din
campuri. In continuare este exemplificat modul de realizare al ferestrei pentru
editarea valorilor in cazul puturilor cu potential cunoscut.

R.Assign(l6, 2, 28, 3);

X := New(PInputLine, Init (R, 8));

Insert (X);

R.Assign (4, 2, 14, 3);

Insert (New{(PLabel, Init (R, '~X~ Put:', X)));

R.Assign (16, 4, 28, 5);

Y := New(PInputLine, Init(R, 8));

Insert(Y);

R.Assign (4, 4, 14, 5);

Insert (New(PLabel, Init (R, '~Y~ Put:', Y)));

R.Assign (16, €, 28, 7);

Raza := New(PInputLine, Init(R, 8));

Insert (Raza) ;

R.Assign (4, 6, 14, 7);

Insert (New(PLabel, Init(R, '~R~aza:', Raza)));

R.Assign {16, 8, 28, 9);

Pot := New(PInputLine, Init(R, 8));

Insert (Pot) ;

R.Assign (4, 8, 14, 9);

Insert (New(PLabel, Init(R, '~P~otential', Pot})));

Constructorul TPutHBox.Init initializeaza de fapt fereastra de dialog, care se
poate deplasa si inchide dimensiunile ei rimanind nemodificabile. In aceasta
fereastra se fixeaza si butoanele Memo, Anterior, Urmitor si Inchide, se
initializeaza valoarea maxima a contorului la o valoare egald cu MaxH (numarul
maxim de puturi ) si valoarea curentd la 1, dupd care folosind metoda Show
initializeaza campurile obiectului TPutH cu valorile corespunzitoare numarului
curent al putului cu potential cunoscut si le afiseaza in cadrul fereastrei.

Constructor TPutHBox.init;

var
R: TRect;

begin
R.Assign (0, 0, 60, 17);
inherited Init(R, 'Puturi cu potential cunoscut');
Options := Options or ofCentered;
HelpCtx := $F000;
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R.Assign{l6, 2, 28, 3);

X := New(PInputLine, Init{(R, 8));

Insert (X);

R.Assign (4, 2, 14, 3);

Insert (New(PLabel, Init (R, '~X~ Put:', X)));

R.Assign (16, 4, 28, 5);

Y := New(PInputLine, Init(R, 8));

Insert (Y);

R.Assign(4, 4, 14, 5);

Insert (New(PLabel, Init(R, '~Y~ Put:', Y))):;
R.Assign (16, 6, 28, 7);

Raza := New{PInputlLine, Init(R, 8));

Insert (Raza);

R.Assign (4, 6, 14, 7);

Insert (New(PLabel, Init(R, '~R~aza:', Raza)));

R.Assign{(l6, 8, 28, 9);

Pot := New(PInputLine, Init(R, 8));

Insert (Pot) ;

R.Assign (4, 8, 14, 9);

Insert (New(PLabel, Init(R, '~P~otential', Pot)));

R.Assign (2, 14, 12, 16);

Insert (New(PButton, Init(R, '~O~k', cmRetine, bfNormal)));
R.Assign (20, 14, 32, 16);

Insert (New(PButton, Init(R, '~A~nterior', cmAnterior, bfNormal)));
R.Assign (31, 14, 43, 16);

Insert (New(PButton, Init (R, '~U~rmator', cmUrmator, bfNormal))};
R.Assign (46, 14, 57, 16);

Insert (New (PButton, Init (R, '~A~nulare', cmCancel, bfNormal)));

CurrentOrder := 1;
R.Assign (5, 16, 20, 17);
Counter := New(PCountView, Init (R));
with Counter” do
begin
SetCount (MaxH) ;
SetCurrent (CurrentOrder) ;
end;

Insert (Counter) ;
SelectNext (False) ;
DisableCommands ( {cmAnterior]);

Th:=Ph;
Show;
end;

Metoda TPutHBox.Show , dupa cum s-a mentionat anterior, are functia de a
initializa campurile obiectului TPutH cu valorile corespunzitoare putului curent
(put cu potenfial cunoscut). Prin procedura SetData mostenitd de la Tview, se
copiaza un numdr de octeti din parametru in structura internd a obiectului, in cazul
de fatd fereastra de dialog. In plus metoda activeaza sau dezactiveazi comenzile
cmUrmdtor, cmAnterior functie de valoarea lui CurrentOrder.
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Procedure TPutHBox.Show;

Begin
If CurrentOrder >= MaxH Then
DisableCommands ( [cmUrmator})
else
EnableCommands ([cmUrmator]) ;
If CurrentOrder <=1 Then
DisableCommands ( [cmAnterior])
else
EnableCommands ([cmAnterior]);
New (PutH) ;
With PutH” Do
Begin
X:=Th".X;
Y:=Th"*.Y;
Raza:=Th".Raza;
Pot:=Th".Pot;
end;
SetData (PutH”) ;
end;

Metoda TPutHBox.Retine are functia de a prelua folosind metoda GetData
datele care se afla in fereastra de dialog s1 de a initializa cAmpurile obiectulur TBox
cu aceste valori.

Procedure TPutHBox.Retine;

Begin
GetData (PutH"™) ;
With Th” Do

Begin
X :=PutH".X;
Y :=PutH”.Y;
Raza :=PutH”.Raza;
Pot :=PutH”".Pot;
end;
end;

Destructorul TPutHBox.Distruge, realizeaza de fapt eliberarea zoner de
memorie care a fost ocupatd de catre lista care a continut frontiera domeniului.
Variabilele dinamice referite se distrug prin apelul procedurii Dispose.

Destructor TPutHBox.Distruge;
Begin
Qh:=Ph;
While Ph <> nil Do

Begin

Ph:=Qh”.urm;

Dispose (Qh) ;

Qh:=Ph;

end;
end;
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Metoda TputHBox.HandleEvent gestioneaza evenimentele asociate liniei de
stare, prin apelul metodei Tview.HandleEvent, apoi prin testul producerii a trei
tipuri speciale de evenimente (mouse, key, broadcast).

Procedure TPutHBox.HandleEvent (var Event: TEvent);

Var R: TRect;
Begin
inherited HandleEvent (Event) ;
if Event.What = evCommand then
begin
Case Event.Command of
cmRetine:
Begin
If CurrentOrder > MaxH Then
Begin
DisableCommands ([cmUrmator])
end
else
Begin
EnableCommands { [cmAnterior]) ;
Retine;
If CurrentOrder = MaxH Then
Begin
CurrentOrder:=1;
Counter”.SetCurrent (CurrentOrder) ;
Th:=Ph;
end
else
Begin
CurrentOrder:=CurrentOrder+1;
Counter”.SetCurrent (CurrentOrder) ;
Th:=Th”.urm;
end;
Show;Dispose (PutH) ;
ClearEvent (Event) ;
end;
end;
cmAnterior:

Begin
CurrentOrder:=CurrentOrder-1;
Counter”.SetCurrent (CurrentOrder) ;
Th:=Th”.ant;

Show;Dispose (PutH) ;
ClearEvent (Event) ;
end;
cmUrmator:

Begin
CurrentOrder:=CurrentOrder+l;
Counter”.SetCurrent (CurrentOrder) ;
Th:=Th”.urm;

Show;Dispose (PutH) ;
ClearEvent (Event) ;
end; end; end;end;
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7.1.4 Submeniul; Puturi cu flux cunoscut.

Acest submeniu este folosit pentru editarea (introducerea, vizualizarea si/sau
modificarea) datelor pentru puturi cu flux cunoscut. Utilizatorului 1 se creaza in
acest sens facilitatea de a edita urmatoarele date:

- Coordonatele centrului putului (abscisa, ordonata);
- Raza putului;
- Debitul (fluxul) putului.

Procedurile s1 functiile folosite pentru editarea din cadrul acestui submeniu se
afla in unitul PurQDat.pas. In cadrul acestui unit puturile sunt definite ca fiind
obiecte de tipul TPutQ in care X, Y, Raza si Pot sunt campurile sale.

Totodatd obiectul TPut() mai contine in plus si elementele ant $1 urm care
sunt de tip referinta la obiectul TPutQ. Si in acest caz, deoarece multimea puturilor
care alcatuiesc conturul domeniului se afla intr-o structurd de tip listd, elementele de
tip referinta ant si urm sunt folosite pentru deplasarea i pozitionarea pe un anumit
put din cadrul listei.

Pentru a putea vizualiza campurile obiectului TPutQ tot in cadrul unitului
PutQDat.pas este definit obiectul TPutQBox.

Contur domeniu

X put :

Y put :

Raza put :

Flux put :

Memo Anterior Urmator Terminare

1 din2
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PPutQBox = "“"TPutQBox;

TPutQBox = Object (TDialog)
X,Y,Raza,Pot:PInputlLine;

Counter:PCountView;

Constructor Init;

Procedure HandleEvent (var Event: TEvent);virtual;
Procedure Show;

Procedure Retine;
end;

Campurile obiectului TPutQBox sunt X, Y, Raza, Pot de tip PinputlLine.
Pentru introducerea valorilor acestor campuri se folosesc obiecte de tip T/nputLine,
derivate din TView, al cédrui constructor creaza o linie in care se pot inscrie un
anumit numar de caractere. Si in acest caz pentru etichetarea fiecaret linii cu un text
explicativ se utilizeaza obiectul TLabel, derivat din TStaticText, al carui constructor
creaza o eticheta, pusa in evidentd pe ecranul monitorului in momentul selectarii
unuia din campuri. In continuare este exemplificat modul de realizare al ferestrei
pentru editarea valorilor in cazul puturilor cu flux cunoscut.

R.Assign (16, 2, 28, 3);

X := New(PInputLine, Init (R, 8));

Insert (X);

R.Assign (4, 2, 14, 3);

Insert (New(PLabel, Init(R, '~X~ Put:', X))}

R.Assign (16, 4, 28, 5);

Y := New(PInputLine, Init(R, 8));

Insert (Y);

R.Assign (4, 4, 14, 5);

Insert (New(PLabel, Init(R, '~Y~ Put:', Y))):

R.Assign (16, 6, 28, 7);

Raza := New(PInputLine, Init(R, 8));

Insert (Raza);

R.Assign (4, 6, 14, 7);

Insert (New(PLabel, Init(R, '~R~aza:', Raza)));

7

R.Assign (16, 8, 28, 9);

Pot := New(PInputLine, Init (R, 8));

Insert (Pot);

R.Assign (4, 8, 14, 9);

Insert (New(PLabel, Init(R, '~F~lux', Pot)));

Constructorul TPut()Box.Init initializeaza de fapt fereastra de dialog, care se
poate deplasa si inchide dimensiunile ei ramanind nemodificabile. in aceasti
fereastrda se fixeaza si butoanele Memo, Anterior, Urmitor si inchide, se
initializeaza valoarea maxima a contorului la o valoare egald cu MaxH (numarul
maxim de puturt ) s1 valoarea curenta la 1, dupda care folosind metoda Show
initializeaza campurile obiectului TPutQ cu valorile corespunzatoare numarului
curent al putului cu potential cunoscut st le afiseaza in cadrul fereastrel.
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Constructor TPutQBox.init;

var
R: TRect;

begin

R.Assign(0, 0, 60, 17);

inherited Init (R, 'Puturi cu flux cunoscut');

Options := Options or ofCentered;
HelpCtx := S$F000;

R.Assign (16, 2, 28, 3);

X := New(PInputLine, Init(R, 8));
Insert (X):;

R.Assign (4, 2, 14, 3);

Insert (New(PLabel, Init(R, '~X~ Put:', ¥X})));

R.Assign (16, 4, 28, 5);

Y := New(PInputLine, Init(R, 8));

Insert(Y);

R.Assign (4, 4, 14, 5);

Insert (New(PLabel, Init(R, '~Y~ Put:', Y))):

R.Assign(l1l6, 6, 28, 7);

Raza := New(PInputLine, Init(R, 8));

Insert (Raza);

R.Assign (4, 6, 14, 7);

Insert (New(PLabel, Init(R, '~R~aza:', Raza)));

R.Assign (16, 8, 28, 9);

Pot := New(PInputline, Init(R, 8));

Insert (Pot);

R.Assign (4, 8, 14, 9);

Insert (New(PLabel, Init(R, '~F~lux', Pot)}):

R.Assign (2, 14, 12, 16);

Insert (New(PButton, Init(R, '~O~k', cmRetine, bfNormal)));
R.Assign (20, 14, 32, 16);

Insert (New(PButton, Init(R, '~A~nterior', cmAnterior, bfNormal)));
R.Assign (31, 14, 43, 16);

Insert (New(PButton, Init(R, '~U~rmator', cmUrmator, bfNormal))};
R.Assign (46, 14, 57, 16);

Insert (New(PButton, Init(R, '~A~nulare', cmCancel, bfNormal)));

CurrentOrder := 1;

R.Assign (5, 16, 20, 17);

Counter := New(PCountView, Init(R));
with Counter” do
begin

SetCount (MaxQ) ;
SetCurrent (CurrentOrder) ;
end;
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Insert (Counter) ;
SelectNext (False) ;

DisableCommands ( [cmAnterior]) ;

Tq:=Pq;
Show;
end;

Metoda TPutQ)Box.Show , dupa cum s-a mentionat anterior, are functia de a
initializa campurile obiectului TPutQ cu valorile corespunzatoare putului curent (put
cu potential cunoscut). Prin procedura SetDara mostenitd de la Tview, se copiaza un
numar de octeti din parametru in structura internd a obiectului, in cazul de fatd
fereastra de dialog. In plus metoda activeazi sau dezactiveazi comenzile
cmUrmdtor, cmAnterior functie de valoarea lui CurrentOrder care indica pozitia
putului curent.

Procedure TPutQBox.Show;

Begin
If CurrentOrder >= MaxQ Then
DisableCommands ( [cmUrmator])
else
EnableCommands ({ [cmUrmator]) ;
If CurrentOrder <=1 Then
DisableCommands ( [cmAnterior])
else
EnableCommands ( [cmAnterior]) ;
New (PutQ) ;
With PutQ@” Do
Begin
X:=Tg".X;
Y:=Tg™.Y;
Raza:=Tqg".Raza;
Pot:=Tg".Pot;
end;
SetData (PutQ”) ;
end;

Metoda TPut()Box.Retine are functia de a prelua folosind metoda GetData
datele care se afla in fereastra de dialog si de a initializa campurile obiectului TBox
cu aceste valori.
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Procedure TPutQBox.Retine;

Begin
GetData (PutQ™) ;
With Tg”™ Do
Begin
X:=PutQ”".X;
Y:=PutQ".Y;
Raza:=PutQ”.Raza;
Pot:=PutQ”.Pot;
end;
end;

Destructorul TPutQBox.Distruge, realizeaza de fapt eliberarea zoner de
memorie care a fost ocupatd de citre lista care a continut frontiera domeniului.
Variabilele dinamice referite se distrug prin apelul procedurii Dispose.

Destructor TPutQBox.Distruge;
Begin
Qq:=Pqg;
While Pg <> nil Do
Begin
Pq:=Qgq”.urm;
Dispose (Qq);
Qq:=Pq;
end;
end;

Metoda TputQBox.HandleEvent gestioneaza evenimentele asociate linier de
stare, prin apelul metode1 Tview.HandleEvent, apoi prin testul producerii a trei
tipuri speciale de evenimente (mouse, key, broadcast).

procedure TPutQBox.HandleEvent{(var Event:
var

R: TRect;
begin
inherited HandleEvent (Event);
if Event.What = evCommand then
begin
case Event.Command of
cmRetine:
Begin
If CurrentOrder > MaxQ Then
Begin
DisableCommands ([cmUrmator])
end
else
Begin
EnableCommands ( [cmAnterior]) ;
Retine;

If CurrentOrder = MaxQ Then

TEvent) ;
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Begin
CurrentOrder:=1;
Counter”.SetCurrent (CurrentOrder) ;
Tq:=Pq;
end
else
Begin
CurrentOrder:=CurrentOrder+1;
Counter”.SetCurrent (CurrentQOrder) ;
Tq:=Tg”.urm;
end;
Show;Dispose (PutQ) ;
ClearEvent (Event) ;
end;
end;
cmAnterior:
Begin
CurrentOrder:=CurrentOrder-1;
Counter”.SetCurrent (CurrentOrder) ;
Tq:=Tq”.ant;
Show;Dispose (PutQ);
ClearEvent (Event) ;
end;
cmUrmator:
Begin
CurrentOrder:=CurrentOrder+1;
Counter”.SetCurrent (CurrentOrder) ;
Tq:=Tg".urm;
Show;Dispose (PutQ);
ClearEvent (Event) ;
end;
end;
end;
end;

7.1.5 Submeniul; Linii de drenaj.

Acest submeniu este folosit pentru editarea (introducerea, vizualizarea si/sau
modificarea) datelor pentru liniile de drenaj. Utilizatorului i se creaza in acest sens
facilitatea de a edita urmatoarele date:

- Coordonatele nodurilor care alcatuiesc linia de drenaj (abscisa, ordonatd);
- Potentialul liniei de dren;

- Parametrit imperfectiunii (P, , P, , P3);
- Tipul elementului.
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Precizari asupra parametrilor imperfectiunii functie de
tipul nodului.

{

{

{

{

{

{

{

{ Noduri de tip 5 : Ecran partial penetrat

{ Parametrii imperfectiunii : P; - Patrundere ecran }
{ P, - Grosime strat }
{ P, - Nu exista ]
{==mmm e e ;
{ J
{ Noduri de tip 6 : Infiltratii prin radier plan }
{ Parametrii imperfectiunii : P, - Latime radier )
{ P- - Adancime strat acvifer }
{ Py — Nu exista }
- ]
*' ;
{ Noduri de tip 7 : Infiltratii prin tub de drenaj |}
{ Parametrii imperfectiunii : P, - Diametrul tub drenaj }
{ P. - Grosime strat }
{ P; - Addncime de pozare }
(e ;
{ }
{ Noduri de tip 8 : Infiltratii prin radier }
{ curbiliniu ]
{ Parametrii imperfectiunii : : P; - La&time canal }
{ P. - Adancime strat }
{ P, - Adancime de patrundere }
i canal

Procedurile st functiile folosite pentru editarea din cadrul acestui submeniu se
afla in unitul Drenuripas. In cadrul acestui unit puturile sunt definite ca fiind
obiecte de tipul TDrenaj in care Tip, X, Y, H, P, , P, , P; sunt campurile sale.

Totodata obiectul TDrenaj mai contine in plus si elementele ant si urm care
sunt de tip referintd la obiectul TDrenaj. Si in acest caz, deoarece multimea
elementelor care alcatuiesc linia de drenaj se afld intr-o structura de tip lista,
elementele de tip referinta ant si urm sunt folosite pentru deplasarea $i pozitionarea
pe un anumit element din cadrul listei.

Pentru a putea vizualiza campurile obiectului TDrenaj tot in cadrul unitulu
Drenajt.pas este definit obiectul TPDrenBox.

PDrenBox = "“TPDrenBox;

TPDrenBox = Object (TDialog)

Tip,X,Y,H,P1l,P2,P3 :PInputline;
Counter:PCountView;

Constructor Init;

Procedure HandleEvent (var Event: TEvent);virtual;
Procedure Show;

Procedure Retine;

end;
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Linii de drenaj

X Dren : Tip dren :

Y Dren :

H Dren :

Param 1

Param 2

Param 3 :

Memo Anterior Urmator Terminare

1 din 10

Fig. 7.6 Meniul de editare al datelor pentru liniile de drenaj

Analizdnd campurile obiectului TPDrenBox constatim cd el contine
campurile Tip, X, Y, H, P1, P2, P3 de tip PinputLine. Pentru introducerea valorilor
acestor campuri se folosesc obiecte de tip T/nputLine, derivate din TView, al carui
constructor creaza o linie in care se pot inscrie un anumit numar de caractere. Si in
acest caz pentru etichetarea fiecdrei linii cu un text explicativ se utilizeaza obiectul
TLabel, derivat din TStaticText, al carui constructor creazi o etichetd, pusa in
evidentd pe ecranul monitorului in momentul selectirii unuia din campuri. In

continuare este exemplificat modul de realizare al ferestrei pentru editarea valorilor
in cazul liniilor de drena;j.

R.Assign (42, 2, 48, 3);

Tip := New(PInputlLine, Init(R, 8));

Insert (Tip);

R.Assign (30, 2, 40, 3);

Insert (New(PLabel, Init(R, '~Tip~ Dren:', Tip)));
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R.Assign (16, 2, 28, 3);

X := New(PInputLine, Init(R, 8));

Insert (X);

R.Assign (4, 2, 14, 3);

Insert (New(PLabel, Init (R, '~X~ Dren:', X)));

R.Assign (16, 4, 28, 5);

Y := New(PInputLine, Init(R, 8));

Insert (Y);

R.Assign (4, 4, 14, 5);

Insert (New(PLabel, Init(R, '~Y~ Dren:', Y)));

R.Assign{(l6, 6, 28, 7);

H := New(PInputlLine, Init{(R, 8));

Insert (H);

R.Assign (4, 6, 14, 7);

Insert (New(PLabel, Init(R, '~H~ Dren:', H)));

R.Assign(l6, 8, 28, 9);

Pl := New(PInputLine, Init(R, 8));

Insert (P1l);

R.Assign (4, 8, 14, 9);

Insert (New(PLabel, Init(R, '~P~aram 1', Pl)));

R.Assign(l6, 10, 28, 11);

P2 := New(PInputLine, Init(R, 8));

Insert (P2);

R.Assign (4, 10, 14, 11);

Insert (New(PLabel, Init(R, '~P~aram 2', P2)));

R.Assign (16, 12, 28, 13);

P3 := New(PInputLine, Init(R, 8));

Insert (P3);

R.Assign (4, 12, 14, 13);

Insert (New(PLabel, Init(R, '~P~arxam 3', P3)));

Constructorul TPDrenBox.Init initializeaza de fapt fereastra de dialog, care
se poate deplasa si inchide dimensiunile ei rimanand nemodificabile. In aceasti
fereastra se fixeaza si butoanele Memo, Anterior, Urmitor si inchide, se
initializeaza valoarea maxima a contorului la o valoare egala cu MaxDren (numarul
maxim de noduri ale liniilor de drenaj ) si valoarea curenta la 1, dupa care folosind
metoda  Show initializeazd cadmpurile obiectului  TDrenaj cu valorile
corespunzitoare numarului curent elementului si le afiseaza in cadrul fereastrel.
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Constructor TPDrenBox.init;

var
R: TRect;

begin

R.Assign(0, 0, 60, 17);

inherited Init(R, 'Linii de drenaj');
Options := Options or ofCentered;
HelpCtx $F000;

R.Assign (42, 2, 48, 3);

Tip := New(PInputlLine, Init(R, 8));

Insert (Tip);

R.Assign (30, 2, 40, 3);

Insert (New(PLabel, Init(R, '~Tip~ Dren:', Tip))):

R.Assign{l6, 2, 28, 3);

X := New(PInputlLine, Init(R, 8));

Insert (X);

R.Assign (4, 2, 14, 3});

Insert (New(PLabel, Init(R, '~X~ Dren:', X)));

R.Assign (16, 4, 28, 5);

Y := New(PInputLine, Init(R, 8)});

Insert(Y);

R.Assign{4, 4, 14, 5);

Insert (New{(PLabel, Init(R, '~Y~ Dren:', Y)));

R.Assign (16, 6, 28, 7);

H := New(PInputLine, Init (R, 8));

Insert (H);

R.Assign{(4, 6, 14, 7);

Insert (New(PLabel, Init(R, '~H~ Dren:', H)));

R.Assign (16, 8, 28, 9);

Pl := New(PInputLine, Init (R, 8));

Insert (P1l);

R.Assign (4, 8, 14, 9);

Insert (New(PLabel, Init(R, '~P~aram 1', P1)));

R.Assign(l6, 10, 28, 11);

P2 := New(PInputLine, Init (R, 8));

Insert (P2);

R.Assign (4, 10, 14, 11);

Insert (New(PLabel, Init(R, '~P~aram 2', P2)));

R.Assign (16, 12, 28, 13);

P3 := New(PInputLine, Init(R, 8));

Insert (P3);

R.Assign (4, 12, 14, 13);

Insert (New(PLabel, Init(R, '~P~aram 3', P3)));

87

BUPT



R.Assign (2, 14, 12, 16);

Insert (New(PButton, Init(R, '~M~emo', cmRetine, bfNormal)));
R.Assign (20, 14, 32, 16};

Insert (New(PButton, Init(R, '~A~nterior', cmAnterior, bfNormal)));
R.Assign (31, 14, 43, 16);

Insert (New{(PButton, Init (R, '~U~rmator', cmUrmator, bfNormal)));
R.Assign (46, 14, 57, 16);

Insert (New{(PButton, Init(R, '~A~nulare', cmCancel, bfNormal)));

CurrentOrder := 1;
R.Assign(5, 16, 20, 17);
Counter := New(PCountView, Init(R));
with Counter” do
begin
SetCount (MaxDren) ;
SetCurrent (CurrentOrder) ;
end;
Insert (Counter) ;
SelectNext (False) ;
DisableCommands ( [cmAnterior]) ;

Td:=Pd;
Show;
end;

Metoda TPDrenBox.Show , dupa cum s-a mentionat anterior, are functia de a
initializa campurile obiectului TDrenaj cu valorile corespunzitoare elementulu
curent. Prin procedura SetData mostenita de la Tview, se copiaza un numar de octeti
din parametru in structura interni a obiectului, in cazul de fata fereastra de dialog. In
plus metoda activeaza sau dezactiveaza comenzile cmUrmator, cmAnterior functie
de valoarea lut CurrentOrder care indicé pozitia elementului curent.

Procedure TPDrenBox.Show;

Begin
If CurrentOrder >= MaxDren Then
DisableCommands ([cmUrmator])
else
EnableCommands ( [cmUrmator] ) ;
If CurrentOrder <=1 Then
DisableCommands ( [cmAnterior]})
else
EnableCommands ( [cmAnterior]) ;
New(Drenaj) ;
With Drenaj” Do
Begin
Tip:=Td".Tip;
X:=Td".x;
Y:=Td".y;
H:=Td".h;
P1l:=Td".P1;
P2:=Td".P2;
P3:=Td".P3;
end;
SetData (Drenaj”) ;end;
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Metoda TDrenBox.Retine are functia de a prelua folosind metoda GetData
datele care se afla in fereastra de dialog si de a initializa campurile obiectului TBox
cu aceste valori.

Procedure TPDrenBox.Retine;

Begin
GetData (Drenaij”™);
With Td” Do

Begin
Tip :=Drenaj”.Tip:
X :=Drenaj”.X;
Y :=Drenaj”.Y;
H :=Drenaj”.H;
Pl :=Drenaj”.Pl;
P2 :=Drenaj”.P2;
P3 :=Drenaj”.P3;
end;
end;

Destructorul TPDrenBox.Distruge, realizeaza de fapt eliberarea zonei de
memorie care a fost ocupatd de catre lista care a continut frontiera domeniului.
Variabilele dinamice referite se distrug prin apelul procedurii Dispose.

Destructor TPDrenBox.Distruge;
Begin
Qd:=Pd;
While Pd <> nil Do

Begin

Pd:=Qd”.urm;

Dispose (Qd);

Qd:=Pd;

end;
end;

Metoda TPDrenBox.HandleEvent gestioneaza evenimentele asociate liniei
de stare, prin apelul metode1 Tview. HandleEvent, apoi prin testul producerii a trel
tipuri speciale de evenimente (mouse, key, broadcast).

Procedure TPDrenBox.HandleEvent (var Event: TEvent);
var

R: TRect;
begin

inherited HandleEvent (Event) ;

if Event.What = evCommand then

begin

case Event.Command of
cmRetine:
Begin

If CurrentOrder > MaxDren Then
Begin
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DisableCommands ( [cmUrmator])
end
else
Begin
EnableCommands ( [cmAnterior]);
Retine;
If CurrentOrder = MaxDren Then
Begin
CurrentOrder:=1;
Counter”.SetCurrent (CurrentOrder) ;
Td:=Pd;
end
else
Begin
CurrentOrder:=CurrentOrder+1;
Counter”.SetCurrent (CurrentOrder) ;
Td:=Td".urm;
end;
Show;Dispose{(Drenaj);
ClearEvent (Event) ;
end;
end;
cmAnterior:
Begin
CurrentOrder:=CurrentOrder-1;
Counter”.SetCurrent (CurrentOrder) ;
Td:=Td".ant;
Show;Dispose(Drenaj};
ClearEvent (Event) ;
end;
cmUrmator:
Begin
CurrentOrder:=CurrentOrder+1;
Counter”.SetCurrent (CurrentOrder) ;
Td:=Td"”.urm;
Show;Dispose (Drenaj) ;
ClearEvent (Event) ;
end;
end;
end;
end;

7.1.6 Submeniul; Puncte interioare.

Acest submeniu este folosit pentru editarea (introducerea, vizualizarea §i/sau
modificarea) datelor punctele interioare din interiorul domeniului. Utilizatorului 1 se
creaza in acest sens facilitatea de a edita urmatoarele date:

- Coordonatele punctelor interioare (abscisa, ordonatd, cota);
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Procedurile si functiile folosite pentru editarea din cadrul acestui submeniu se
afla in unitul Pinter.pas. In cadrul acestui unit punctele interioare sunt definite ca
fiind obiecte de tipul TPInt in care X, Y, Z sunt campurile sale.

Totodata obiectul TPInt mai contine in plus si elementele ant $1 urm care
sunt de tip referinta la obiectul TPInt. $i in acest caz, deoarece mulfimea
clementelor care alcituiesc punctele interioare se afla intr-o structurd de tip lista,
elementele de tip referinta ant s1 urm sunt folosite pentru deplasarea §1 pozitionarea
pe un anumit element din cadrul listei.

Pentru a putea vizualiza campurile obiectului TPInt tot in cadrul unitului
Plnter.pas este definit obiectul TPIntBox.

Type

PPint = “TPint;

TPInt = Object
X : String([8};
Y : String[81];
Z : String(8];
urm,ant : PPint;

end;

PIntBox = "“TPIntBox;

TPIntBox = Object(TDialog)

X,Y,Z :PInputLine;

Counter:PCountView;

Constructor Init;

Procedure HandleEvent (var Event: TEvent);virtual;
Procedure Retine;

Procedure Show;
end;

Campurile obiectului TPIntBox sunt X, Y, Z de tip PinputLine. Pentru
introducerea valorilor acestor campuri se folosesc obiecte de tip TlnputLine,
derivate din TView, al cérui constructor creazd o linie in care se pot inscrie un
anumit numdr de caractere. Si In acest caz pentru etichetarea fiecdrei linii cu un text
explicativ se utilizeaza obiectul TLabel, derivat din TStaticText, al carui constructor
creazd o etichetd, pusd in evidentd pe ecranul monitorului in momentul selectari
unuia din cAmpuri. In continuare este exemplificat modul de realizare al ferestrei
pentru editarea valorilor in cazul punctelor interioare.
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R.Assign (0, 0, 60, 17);

inherited Init (R, 'Puncte in interiorul domeniului'};

Options := Options or ofCentered;
HelpCtx S$F000;

R.Assign (16, 2, 28, 3);

X := New(PInputline, Init(R, 8)};

Insert (X);

R.Assign (4, 2, 14, 3);

Insert (New(PLabel, Init (R, '~X~ Punct:', X))):

R.Assign(l6, 4, 28, 5};

Y := New(PInputLine, Init(R, 8));

Insert(Y);

R.Assign (4, 4, 14, 5);

Insert (New(PLabel, Init(R, '~Y~ Punct:', Y))):

R.Assign (16, 6, 28, 7);

Z := New(PInputLine, Init(R, 8));

Insert(Z);

R.Assign (4, 6, 14, 7);

Insert (New(PLabel, Init(R, '~Z~ Punct:', 2))):

Puncte interioare

X punct :

Y punct :

Z punct :

Memo Anterior Urmator

Terminare

1din5

Fig. 7.7 Meniul de editare pentru puncte interioare
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Constructorul TPIntBox.Init initializeaza de fapt fereastra de dialog, care se
poate deplasa si inchide dimensiunile ei rimanind nemodificabile. In aceasti
fereastra se fixeaza si butoanele Memo, Anterior, Urmator si inchide, se
initializeaza valoarea maxima a contorului la o valoare egala cu MaxInt (numarul
maxim de puncte interioare din cadrul domeniului ), valoarea curenté fiind egala cu
1, dupa care folosind metoda Show se initializeazad campurile obiectulur TDrenaj cu
valorile corespunziatoare numairului curent elementulur si le afiseazd in cadrul
fereastrei.

Constructor TPIntBox.init;

var
R: TRect;

begin

R.Assign (0, 0, 60, 17);

inherited Init (R, 'Puncte in interiorul domeniului');
Options := Options or ofCentered;

HelpCtx := $F000;

R.Assign (16, 2, 28, 3);

X := New(PInputLine, Init(R, 8));

Insert (X);

R.Assign (4, 2, 14, 3):

Insert (New(PLabel, Init(R, '~X~ Punct:', X)));

R.Assign{l6, 4, 28, 5);

Y := New(PInputline, Init(R, 8));

Insert(Y);

R.Assign (4, 4, 14, 5);

Insert (New(PLabel, Init(R, '~¥Y~ Punct:', Y)));

R.Assign (16, 6, 28, 7);

Z := New(PInputLine, Init(R, 8));

Insert (2);

R.Assign (4, 6, 14, 7);

Insert (New(PLabel, Init(R, '~Z~ Punct:', 2)));

R.Assign (2, 14, 12, 16);
Insert (New(PButton, Init(R, '~0O~k', cmRetine, bfNormal)));
R.Assign (20, 14, 32, 16);

Insert (New(PButton, Init(R, '~A~nterior', cmAnterior, bfNormal)));
R.Assign (31, 14, 43, 16);

Insert (New (PButtcn, Init(R, '~U~rmator', cmUrmator, bfNormal))):
R.Assign {46, 14, 57, 16);

Insert (New(PButton, Init(R, '~A~nulare', cmCancel, bfNormal)));
CurrentOrder := 1;
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R.Assign (5, 16, 20, 17);

Counter := New(PCountView, Init(R));
with Counter”™ do
begin

SetCount (MaxInt) ;
SetCurrent (CurrentOrder) ;
end;

Insert (Counter) ;
SelectNext (False) ;

DisableCommands { [cmAnterior]) ;
T:=P;Show;
end;

Metoda TPIntBox.Show , are functia de a initializa campurile obiectului
TPInt cu valorile corespunzitoare elementului curent. Prin procedura SetData
mogtenitd de la TView, se copiazd un numar de octeti din parametru in structura
internd a obiectului, in cazul de fata fereastra de dialog. In plus metoda activeazi sau
dezactiveazd comenzile c¢mUrmdtor, cmAnterior functie de valoarea lui
CurrentOrder care indica pozitia elementului curent.

Procedure TPIntBox.Show;
Begin

If CurrentOrder >= MaxInt Then
DisableCommands ( {cmUrmator])
else
EnableCommands ( [cmUrmator] ) ;
If CurrentOrder <=1 Then
DisableCommands ( [cmAnterior])
else
EnableCommands ( [cmAnterior]) ;
New (PInt) ;
With PInt” Do
Begin
X:=T".X;
Y:=T".Y;
Z2:=T".Z;
end;
SetData(PInt");
end;

Metoda TPIntBox.Retine are functia de a prelua folosind metoda GetData
datele care se afla in fereastra de dialog si de a initializa cAmpurile obiectului TBox
cu aceste valort.
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Procedure TPIntBox.Retine;
Begin

GetData (PInt");
With T~ Do
Begin
X:=PInt".X;
Y:=PInt".Y;
Z:=PInt™.Z;
end;
end;

Destructorul TPIntBox. Distruge, realizeaza eliberarea zonei de memorie care
a fost ocupata de catre lista care a continut punctele interioare ale domeniului.
Variabilele dinamice referite se distrug prin apelul procedurii Dispose.

Destructor TPIntBox.Distruge;
Begin
Q:=P;
While P <> nil Do

Begin

P:=Q".urm;

Dispose (Q) ;

Q:=P;

end;
end;

Metoda TPIntBox.HandleEvent gestioneazi evenimentele asociate liniei de
stare, prin apelul metodei TView.HandleEvent, apoi prin testul produceri a trei
tipuri speciale de evenimente (mouse, key, broadcast).

Procedure TPIntBox.HandleEvent (var Event: TEvent);

var
R: TRect;
begin
inherited HandleEvent (Event);
if Event.What = evCommand then
begin
case Event.Command of
cmRetine:
Begin
If CurrentOrder > MaxInt Then
Begin
DisableCommands ([cmUrmator] )
end
else
Begin

EnableCommands ( [cmAnterior]) ;
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Retine;
If CurrentOrder = MaxInt Then
Begin
CurrentOrder:=1;
Counter”.SetCurrent (CurrentOrder) ;
T:=P;
end
else
Begin
CurrentOrder:=CurrentOrder+1;
Counter”.SetCurrent (CurrentOrder) ;
T:=T".urm;
end;
Show;
ClearEvent (Event) ;
end;
end;
cmAnterior:
Begin
CurrentOrder:=CurrentOrder-1;
Counter”.SetCurrent (CurrentOrder) ;
T:=T".ant;Show;
ClearEvent {(Event) ;
end;
cmUrmator:
Begin
CurrentOrder:=CurrentOrder+1;
Counter”.SetCurrent (CurrentOrder) ;
T:=T".urm; Show;
ClearEvent {(Event) ;
end;
end;
end;
end;

7.1.7 Submeniul; Puturi imperfecte

Acest submeniu contine la randul siu inca doud submeniuri. Primul submeniu
Parametrii puturi este folosit pentru editarea urmatoarelor date:

- Coordonatele puturilor imperfecte (abscisa, ordonata);
- Numirul de elemente ale puturilor (discretizarea lor);
- Grosimea stratului acvifer;

- Raza putului imperfect.

Al doilea submeniu Parametrii elementelor este folosit pentru discretizarea
putului imperfect, respectiv pentru editarea cotei elementelor care alcatuiesc putul
imperfect precum si a potentialului fiecarui element al putului imperfect.
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Parametrii put imperfect 1

X Put ;
Y Put :
Nr. puncte :
QGr. strat :
Raza put :
Memo
I din 3

Anterior

Urmator

Terminare

Fig. 7.8 Meniul de editare pentru parametrii puturilor imperfecte

Procedurile s1 functiile folosite pentru editarea din cadrul acestui submeniu se
afla in unitul Putimper.pas. In cadrul acestui unit puturile imperfecte sunt definite ca

fiind obiecte de tipul TPutimp in care X, Y, Puncte, T, Raza sunt campurile sale.

S11n acest caz obiectul TPutimp mai contine in plus si elementele ant 1 urm
care sunt de tip referintd la obiectul TPutimp. Deoarece multimea elementelor care
alcatuiesc puturile imperfecte se afla intr-o structura de tip lista, elementele de tip
referintd ant $1 urm sunt folosite pentru deplasarea si pozitionarea pe un anumit put

imperfect din cadrul listei.

Type

PPutImp = “TPutImp;

TPutImp = Object
X : String([8];
Y : String(8];
Puncte : String([8];
T : String([8];
Raza : String([8];

ant,urm: PPutImp;
end;
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Pentru a putea vizualiza cAmpurile obiectulut TPutimp tot in cadrul unitului
Putimper.pas este definit obiectul TputImpBox. Unitul Lambd.pas contine
elementele necesare editarii coeficientului /ambda in cazul in care miscarea in
interiorul putului imperfect este cu pierdere de sarcina.

PPutImpBox = "“TPutImpBox;
TPutImpBox = Object (TDialog)
X,Y,Puncte, T, Raza:PInputlLine;
Counter:PCountView;
Constructor Init;
Procedure HandleEvent(var Event: TEvent);virtual;
Procedure Show;
Procedure Retine;
end;

Unit Lambd;

Interface
Uses Objects,Dialogs,Drivers,Iteratii;

Type
PLam = "~TLam;
TLam = Object
Lamb : string(3];
end;

LambdaBox = "CoefBox;
CoefBox = Object (TDialog)
Lamb:PInputLine;
Constructor Init;

Procedure HandleEvent (var Event: TEvent);virtual;
Procedure Conversie;
end;

Campurile obiectului TPutimpBox sunt X, Y, Puncte, T si Raza de tip
PinputlLine. Pentru introducerea valorilor acestor campuri se folosesc obiecte de tip
TInputLine, derivate din TView, al cédrui constructor creaza o linie in care se pot
inscrie un anumit numar de caractere. Si in acest caz pentru etichetarea fiecarei linii
cu un text explicativ se utilizeaza obiectul TLabel, derivat din TStaticText, al cérui
constructor creazd o etichetd, pusd in evidentd pe ecranul monitorului in momentul
selectdrii unuia din cAmpuri. In continuare este exemplificat modul de realizare al
ferestrei pentru editarea valorilor in cazul puturilor imperfecte.

R.Assign (0, 0, 60, 17};

Str(j,Sir);

inherited Init (R, 'Put imperfect '+Sir);
Options := Options or ofCentered;
HelpCtx := $F000;
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R.Assign (16, 2, 28, 3);

X := New(PInputLine, Init (R, 8));
Insert (X);

R.Assign (4, 2, 14, 3);

Insert {New(PLabel, Init (R, '~X~ Put 2y X)) )
R.Assign (1l 4, 28, 5);

Y := New(PInputLlne, Init (R, 8)});

Insert(Y);

R.Assign (4, 4, 14, 5);

Insert (New(PLabel, Init(R, '~Y~ Put HANED S I -

R.Assign{l6, 6, 28, 7);

Puncte := New(PInputLine, Init(R, 8));

Insert (Puncte);

R.Assign (4, 6, 14, 7);

Insert (New(PLabel, Init(R, '~N~r.pcte :', Puncte)));

R.Assign (16, 8, 28, 9);

T := New(PInputlLine, Init(R, 8));

Insert (T);

R.Assign (4, 8, 14, 9);

Insert (New(PLabel, Init(R, '~G~r.Strat:', T)));

R.Assign{(l6, 10, 28, 11);

Raza := New(PInputLine, Init(R, 8));

Insert (Raza);

R.Assign (4, 10, 14, 11);

Insert (New(PLabel, Init (R, '~R~aza put:', Raza)));

Pentru obiectul TLam realizarea ferestrei pentru editarea valorilor are
urmaitoarea forma:

R.Assign{(0, 0, 30, 7);

inherited Init(R, 'Coeficientul Lambda ');
Options := Options or ofCentered;

HelpCtx $F000;

R.Assign (16, 2, 28, 3);

Lamb := New(PInputlLine, Init(R, 8)):

Insert (Lamb) ;

R.Assign (4, 2, 14, 3};

Insert (New(PLabel, Init(R, '~L~ambda :', Lamb)));

Constructorul TPutlmpBox.Init initializeaza de fapt fereastra de dialog, care
se poate deplasa si inchide dimensiunile ei raimanind nemodificabile. In aceasta
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fereastra se fixeaza §i butoanele Memo, Anterior, Urmitor si Inchide, se
initializeaza valoarea maxima a contorului la o valoare egala cu Maxlmper (numarul
maxim de puturi imperfecte din cadrul domeniului ), valoarea curentd fiind egala cu
1, dupa care folosind metoda Show se initializeaza campurile obiectului TPutImp cu
valorile corespunzatoare numarului curent putului imperfect si le afiseaza in cadrul
fereastrei.

Constructor TPutImpBox.init;

var
R : TRect;
Sir :String;
begin

R.Assign (0, 0, 60, 17);

Str(j,Sir);

inherited Init(R, 'Put imperfect '+Sir);
Options := Options or ofCentered;
HelpCtx := S$F000;

R.Assign(le, 2, 28, 3);:

X := New(PInputlLine, Init(R, 8));

Insert (X);

R.Assign (4, 2, 14, 3);

Insert (New(PLabel, Init(R, '~X~ Put ', X))

R.Assign (16, 4, 28, 5);

Y := New(PInputLine, Init(R, 8));

Insert (Y);

R.Assign (4, 4, 14, 5);

Insert (New(PLabel, Init(R, '~Y~ Put ', )Y

R.Assign (16, 6, 28, 7);

Puncte := New(PInputLine, Init(R, 8));

Insert (Puncte) ;

R.Assign (4, 6, 14, 7);

Insert (New(PLabel, Init(R, '~N~r.pcte :', Puncte)));

R.Assign (16, 8, 28, 9);

T := New(PInputLine, Init(R, 8));

Insert (T);

R.Assign (4, 8, 14, 9);

Insert (New(PLabel, Init(R, '~G~r.Strat:', T)));

R.Assign (16, 10, 28, 11);

Raza := New(PInputLine, Init(R, 8));

Insert (Raza) ;

R.Assign (4, 10, 14, 11);

Insert (New(PLabel, Init(R, '~R~aza put:', Raza))):;
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R.Assign (2, 14, 12, 16);
Insert (New(PButton, Init (R,
R.Assign (24, 14, 34, 16);
Insert (New(PButton, Init (R,
R.Assign (35, 14, 45, 16);
Insert (New(PButton, Init(R,
R.Assign (46, 14, 56, 16);
Insert (New (PButton, Init (R,

CurrentOrder := 1;

R.Assign(5, 16, 20, 17);

Counter := New(PCountView,
with Counter” do
begin

SetCount (MaxImper) ;
SetCurrent (CurrentOrder) ;
end;

Insert (Counter);
SelectNext (False) ;

'~0~k', cmRetine, bfNormal)));

'~A~nter', cmAnterior, bfNormal)));

'~U~rmat', cmUrmator, bfNormal)));
'~A~nulare', cmCancel, bfNormal)));
Init(R));

DisableCommands ( [cmAnterior]) ;

Ti:=Pi;
Show;
end;

In cazul coeficientului lambda constructorul are urmitoarea forma:

Constructor CoefBox.init;

var
R : TRect;

Begin
R.Assign (0, 0, 30, 7);

inherited Init(R, 'Coeficientul Lambda ');

Options
HelpCtx

$SF000;

R.Assign (16, 2, 28, 3);

= Options or ofCentered;

Lamb := New(PInputLine, Init (R, 8));

Insert (Lamb) ;
R.Assign (4, 2, 14, 3);
Insert (New(PLabel, Init (R,

R.Assign{(3, 4, 13, 6);
Insert (New(PButton, Init (R,

R.Assign (15, 4, 25, 6);
Insert (New(PButton, Init (R,
SelectNext (False) ;

end;

'~L~ambda :', Lamb)));

'~0~k', cmRetinelambda, bfNormal)));

'~C~lose', cmOk, bfNormal)));
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Metoda TPutimpBox.Show , are functia de a initializa cAmpurile obiectului
TPutimp cu valorile corespunzatoare elementului curent. Prin procedura SetData
mogstenitd de la TView, se copiazd un numir de octeti din parametru in structura
interna a obiectului, in cazul de fata fereastra de dialog. In plus metoda activeazi sau
dezactiveaza comenzile cmUrmdtor, cmAnterior functie de valoarea lui
CurrentOrder care indica pozitia elementului curent.

Elementele putului imperfect 1
Nr put :
Z punct :
Potential :
Memo Anterior Urmator Terminare
1 din 5

Fig. 7.9 Meniul de editare al discretizarii puturilor imperfecte

Procedure TPutImpBox.Show;

Begin

If CurrentOrder >= MaxImper Then
DisableCommands ({cmUrmator])

else
EnableCommands ( [cmUrmator]) ;

If CurrentOrder <=1 Then

DisableCommands ( [cmAnterior])
else
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EnableCommands ( |cmAnterior]) ;

New (PutlImp) ;
With PutImp” Do
Begin
X:=Ti".x;
Y:=Ti".y;
Puncte:=Ti".Puncte;
T:=Ti".T;
Raza:=Ti”.Raza;
end;
SetData (PutImp”);

end;

Metoda TPutlmpBox. Retine are functia de a prelua folosind metoda GetData
datele care se afla in fereastra de dialog s1 de a initializa campurile obiectuluir TBox

cu aceste valori.

Procedure TPutImpBox.Retine;

Var

code:Integer;

Begin

GetData (PutImp™) ;
With Ti”~ Do
Begin
X:=PutImp”.X;
Y:=PutImp”.Y;

Puncte:=PutImp”.Puncte;

T:=PutImp”.T;
Raza:=PutImp”.Raza;
end;

Val(Ti”.Puncte,ElImp[CurrentOrder], code);
end;

Destructorul TPutImpBox.Distruge, realizeaza eliberarea zonei de memorie
care a fost ocupata de catre lista care a continut puturile imperfecte ale domeniului.

Variabilele dinamice referite se distrug prin apelul procedurii Dispose.

Destructor TPutImpBox.Distruge;

Begin

Qi:=Pi;
While Pi <> nil Do
Begin
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Pi:=Qi”.urm;
Dispose (Qi) ;
Qi:=Pi;
end;

end;

Metoda TPutlmpBox.HandleEvent gestioneaza evenimentele asociate liniei
de stare, prin apelul metode1 TView.HandleEvent, apoi prin testul producerii a trei
tipuri speciale de evenimente (mouse, key, broadcast).

Procedure TPutImpBox.HandleEvent (var Event: TEvent);
var

R: TRect;
begin

inherited HandleEvent (Event);

if Event.What = evCommand then

begin
case Event.Command of
cmRetine:
Begin
If CurrentOrder > MaxImper Then
Begin
DisableCommands ( [cmUrmator])
end
else
Begin
EnableCommands ( [cmAnterior]);
Retine;
If CurrentOrder = MaxImper Then
Begin
CurrentOrder:=1;
Counter”.SetCurrent (CurrentOrder) ;
Ti:=Pi;
end
else
Begin
CurrentOrder:=CurrentOrder+l;
Counter”.SetCurrent (CurrentOrder) ;
Ti:=Ti”.urm;
end;
Show; (Dispose (PutImp) };
ClearEvent (Event) ;
end;
end;
cmAnterior:
Begin

CurrentOrder:=CurrentOrder-1;
Counter”.SetCurrent (CurrentOrder) ;
Ti:=Ti”.ant;

Show; {Dispose (PutImp) ;)

ClearEvent (Event) ;
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end;
cmUrmator:
Begin
CurrentOrder:=CurrentOrder+l;

Counter”.SetCurrent (CurrentOrder) ;

Ti:=Ti".urm;
Show; {Dispose (PutImp);}
ClearEvent (Event) ;
end;
end;
end;
end;

In cazul unitului Lambd.pas

procedure CoefBox.HandleEvent (var Event:

var
R: TRect;

Begin
inherited HandleEvent (Event) ;
if Event.What = evCommand then
begin
case Event.Command of
cmRetineLambda:
Begin
Conversie;
ClearEvent (Event) ;
end;
end;
end;
end;

7.1.8 Submeniul; Subdomenii

Acest submeniu contine la rindul sdu inci doud submeniuri. Primul submeniu
Parametrii subdomeniu este folosit pentru editarea urmatoarelor date:

TEvent) ;

- Numarul de ordine al subdomeniului;
- Numairul de elemente al subdomeniului;

- Aportul de precipitatii pentru subdomeniul in cauza.
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Al doilea submeniu Coordonate subdomeniu este folosit pentru editarea

frontierei subdomeniilor acesta permitand editarea urmatoarelor date:

- Numirul punctului de pe frontieri;

- Abscisa punctului respectiv;
- Ordonata punctului respectiv.

Schematic cele doud submeniuri se prezinta in felul urmator:

-Subdomenii -

Nr subdomeniu :

Nr. puncte subd. :

Aport [Eps/KT]

Memo Anterior Urmator Terminare

1din$5
Fig. 7.10 Meniul de editare pentru subdomenii
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-Coordonatele subdomeniului 2 -
Nr punct
X punct
Y punct
Memo Anterior Urmator Terminare
2 din 3

Fig. 7.11 Meniul de editare al discretizarii subdomeniilor

Deoarece variabilele care intervin in cazul subdomeniilor este relativ mic nu
s-a mai recurs la structuri de date dinamice ele fiind declarate ca variabile de tip
tablou.

Type

Coordonate Subdomen = Object
X,Y:Real;
end;

Var
Sub :Array{l..Max] of Coordonate_ Subdomen;
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7.1.9 Submeniul folosit pentru salvarea si incarcarea datelor

in vederea rularii programului MEFRO setul de date introduse, respectiv
editate prin intermediul submenturilor prezentate anterior trebuie sa fie salvat sub
forma unui fisier de date. In acest sens se va putea crea pentru fiecare aplicatie in
parte un fisier de date caracteristic aplicatiel. Pentru realizarea submeniului de
salvare al datelor s-a folosit ferestra de dialog standard TFileDialog, descendentad
din TDialog.

TfileDialog asigura interfata necesara pentru alegerea unui nume de figier din
catalogul dorit sau introducerea unuia nou. Aceastd interfatd este similara celei
folosite pentru alegerea unui figier chiar de cétre Borland Pascal. TfileDialog asigura
doar posibilitatea de a selecta comod un fisier, prelucrarea efectiva a fisierului se va
realiza prin intermediul procedurilor Salveaza si Citegte.

If ExecuteDialog(New(PFileDialog,Init('*.fro', 'Salveaza fisier cu date’',
'~N~ume fisier', £f£dOkButton, 100)), @FileName) <> cmCancel then
Salveaza;

Sulveaza reprezintd procedura de salvare a setulu1 de date, numele figierului
de date trebuind sd continda maxim 8 caractere alfanumerice, extensia sau
specificatorul de figier fiind implicit . fro.

Pentru incadrcarea unui set de date se foloseste tot fereastra standard de dialog
standard TFileDialog, descendentd din TDialog. Proceduta Citeste este folositd
pentru deschiderea fisierului de date al aplicatiei si citirea datelor sale. Implicit
specificatorul de fisier este .fro.

FileName := '* ,fro';
If ExecuteDialog(New(PFileDialog, Init('*.fro', 'Incarca fisierul cu

date', '~N~ume fisier', fdOpenButton, 100)), @FileName) <> cmCancel then
Citeste;

In ambele cazuri ferastra de dialog are o sectiune pentru fisiere, o listd a
istorier figierelor folosite s1 butoanele standard Ok st Cancel folosite pentru
validarea respectiv anularea comenzii de salvare sau incarcare.
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7.2 Meniul Rulare program folosit in cadrul programului
MEFRO.

In principiu prin apelarea acestui meniu, utilizatorului i se creaza posibilitatea
alegeril unui fisier de date (fisier care a fost creat anterior folosind meniul Editare
date program impreund cu submeniurile asociate), care va fi citit flolosindu-se
procedura Read Data. Dupia citirea datelor, pasul urmator constd in calculul $i
asamblarea matricii Aji, care se efectueaza prin apelul procedurn Calc_Aji.
Procedura Culc_Bji, calculeaza termenii liberi a1 sistemului de ecuati, respectiv
asambleazd matricea Bji. Odatd construite aceste matrici procedura Asamblare
creazd matricea extinsa a sistemului de ecuatii, matrice care este scrisa §i stocata sub
forma unui fisier de date pe hardisk-ul calculatorului urmand ca procedura
Solve_Sistem sa realizeze rezolvarea acestui sistem de ecuati.

Rulare program

l

Rulare mod normal

Rulare cu pierderi

Fig. 7.12 Meniul Rulare al programului MEFRO

In continuare folosind rezultatele obtinute in urma rezolvarii sistemulul de
ecuatll se obtin urmatoarele rezultate finale:
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- potentialul  in  punctele mylocii ale frontierei,  procedura
Pot_punct_mijlocii,

- potentialul in  puncte interioare ale domeniului, procedura
Pot_puncte_interioare,

- fluxul pe conturul domeniului, procedura Flux_pe_ Contur,

- valorile pierderilorde sarcind precum i fluxul puturilor imperfecte dupa
caz folosind procedura Calcul Pierderi.

Rezultate

Potentialul pe contur

Potential in puncte interioare

Flux pe contur

Flux pe liniile de dren

Flux pe puturi imperfecte

Solutiile sistemului de ecuatii

Pierdern put imperfect

Mod de afisare

Fig. 7.13 Meniul Rezultate al programulu1t MEFRO

Procedura Write in_file este folositd pentru scrierea acestor rezultate finale
in fisiere cu format ASCII, care au denumiri speciale functie de continutul
informatiei pe care il detin.

Metoda apelata pentru executia ferestrei de dialog in vederea citirii figierului

de date pentru a executa rularea programului este CitesteRun §i are urmatoarea
forma:
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Procedure TEditorApp.CitesteRun(WildCard: PathStr);

Var
FileName: FNameStr;

Begin
FileName := '*, fro';
if ExecuteDialog(New(PFileDialog, Init(WildCard, 'Incarca un fisier de
date',
'~N~umele fisierului', fdOkButton, 100)), @FileName) <> cmCancel
Then
Begin
DisableCommands { [cmRezContur, cmRezInt, cmRezFlux, cmRezPierderi, CmRezDren, c
mRezSol, cmFluxImper]} ;
Assign(read file,FileName) ;Mefrorez;
EnableCommands { [cmRezContur, cmRezSol, cmRezFlux]) ;
If nl > 0 Then EnableCommands ({cmRezInt]);
If n3 > 0 Then EnableCommands ([cmRezDren]) ;
If n7 > 0 Then EnableCommands {[cmFluxImper]});

If Pierderi Then EnableCommands ([cmRezPierderi]);
end;
end;

Se observa ca dupa alegerea tipului de fisier se executa procedura Mefrorez al

carul corp este prezentat mai jos §i care care contine procedurile mentionate §i
descrise anterior

Procedure Mefrorez;

Begin
ElibHeap;
If Pierderi Then Iteratia:=Iteratia+l;
Reset (read file);
Read_data;_
Close({read file);
Calc Aji; B
Calc Bji;
Asamblare;
Solve sistem(Lin,rez);
Pot punct mijlocii;
Pot_puncte_interiocare;
Flux pe contur;
Write _in file;
If Pierderi Then Calcul pierderi;
EndRun;
end;
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7.2.1 Particularitati specifice folosite in cadrul meniului Rulare.

Prima etapa dupa apelarea procedurii Mefrorez o reprezinta apelul procedurii
ElibHeap. Aceasta procedura are rolul de a elibera zona Heap de memorie de
eventualele variabile dinamice in vederea alocarii unui spatiu cat mai mare pentru
operatitle ulterioare. Procedura ElibHeap are urmatoarea forma:

Procedure ElibHeap;

Begin
FerContur.Distruge;
FerDren.Distruge;
FerPut.Distruge;
FerElemImp.Distruge;
FerPutH.Distruge;
FerPutQ.Distruge;
FerInter.Distruge;
FerSubDom.Distruge;
FerSubCoor.Distruge;
SingH.Sterge;
3ingQ.Sterge;
Interior.Sterge;
Boun.Sterge;
LinDren.Sterge;

end;

ea aplefand destructorii specifici definiti in cadrul obiectelor existente.

Variabila Pierderi reprezintd un selector care are valoarea True in cazul in
care se doreste rezolvarea problemelor unde intervin puturi imperfecte care prezinta
in interior migcare cu pierderi de sarcina (puturi inisipate). Pentru restul tipurilor de
probleme valoarea acestui selector este False.

In continuare urmeaza citirea datelor din finsierul de date selectat prin
intermediul procedurii Read Data, care se afla in unitul Sistem.pas calculul matricii
sistemului de ecuatii, folosind procedura Calc Aji, calculul termenilor liberi ai
sistemului de ecuatii, folosid procedura Calc_Bji si calculul matricii extinse a
sistemului  de ecuatii folosind matricile Aji si Bji create prin intermediul
procedurilor anterior mentionate, prin procedura Asamblare care creaza §i salveaza
matricea extinsd a sistemului de ecuatii sub forma unui fister aji.sis pe hardisk-ul
unitdti de calcul.
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7.2.2 Procedura numerica de rezolvare a sistemului de ecuatii.

Rezolvarea sistemelor de ecuati algebrice este unul din capitolele analizei
numerice frecvent abordat si in cadrul careia s-a facut progrese substantiale odata cu
aparitia calculatoarelor dotate cu procesoare prevazute cu viteza mare lucru.

In general metodele de rezolvare a unui sistem de ecuatii se grupeaza in doud
categoril: metode directe, bazate pe procedee de eliminare, $1 metode iterative.

Pentru rezolvarea numerica a sistemelor de ecuati algebrice liniareexista in
literatura un numar mare de metode, unele din acestea fiind insd inutilhizabile din
punct de vedere al calculatorului. La alegerea unei metode de calcul, pentru
rezolvarea unet anumite probleme pe un sistem de calcul dat, trebuie avute in vedere
o serie de criterii cum ar fi: numérul secventelor de calcul, precizia rezultatelor,
posibilitatea introducerii unor teste de precizie pe parcursul desfasurari
algoritmului.

in cadrul metodelor directe, care se considerd a fi metode exacte, s-au impus
metodele care au la baza algoritmul de eliminare Gauss, cu variantele Gauss-Jordan,
Doolittle, Court, Cholesky [ 20], [36], [46], [47], [58].

Metodele exacte permit obtinerea solutiei exacte a sistemului de ecuatil,
facand abstractie de erorile de tip round-of ale sistemului de calcul, de erorile de
rotunjire $1 trunchiere, folosind un numar finit de operatii elementare.

In cadrul metodelor iterative s-au impus metodele Jacobi, Gauss-Seidel,
metoda relaxarilor succesive [37], [36], [55], metoda gradientului conjugat [50] s1
metoda Lanczos [44].

Metodele iterative se caracterizeaza prin faptul cd solutia sistemului
considerat se obtine ca limitd a unui sir de valori ce reprezinta solutii pentru diverse
iteratii succesive. In cadrul acestor metode, se pune problema de a alege aceea dintre
metode, care asigurd cea mai mare vitezad de convergentd a solutiilor pentru o
aproximare inifiala adecvat aleasa.

In ceea ce priveste sistemul de ecuatii care se formeaza in cadrul MEFRO, el
este un sistem compatibil determinat, numarul de necunoscute fiind egal cu numarul
de ecuati ale sistemului.

Metoda folositd la rezolvarea sistemului de ecuatii este o metoda exacta,
metoda Gauss (eliminare partiald) in care matricea A PE:! sistemulur  este
triunghiularizata superior.

Optiunea pentru aceasta metoda este argumentata de faptul cd, in rezolvarea
unor sisteme de ecuatii de mari dimensiuni, timpul de executie pe calculator este
proportional cu numarul inmultirilor simple ce trebuie efectuate pentru determinarea
necunoscutelor. Din acest punct de vedere [6], [8], [7], [14], [50], metoda de
eliminare directa Gauss comportd cel mai mic numar de operatii. Pentru un sistem
liniar cu » ecuatii, numarul N de operatii aritmetice necesare pentru eliminarea
Gauss este [36]:

113

BUPT



N = é(4n3 +9n* =7n)

Transformarile efectuate asupra matricei1 A pot fi rezumate la etapa kin
formulele [58]:

(k-1
u‘

a* =10 pentrui >k, j<k-1,

(k-1)
a
a* —ﬁa(,’:_‘]‘)),j pentru ik, j2k,

y (k-1)
L ak—l,k—)

a'* pentru i <k -1 sioricarearﬁjel,_n

b*V pentru i<k-1,

b = gty
il pUe) pentru i >k

1 (k-1) k-1
k-1,k-1

Solutia sistemului de ecuatii va fi:

b(n)
YT W
(i) _ x40
b, Zlau X,
X = ”(':) , i=n-1n-2, ...1.
da

Rezolvarea sistemului de ecuatii se face apeland procedura Solve_Sistem care
in baza metodei Gauss anterior prezentata, foloseste matricea extinsd a sistemului
creatd §i salvata cu ajutorul procedurii Asamblare.

Procedura are urmatorul continut:
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Procedure Solve sistem(var ns:Integer;Var rez:Rezultat);

Var
n,i,j,k:Longint;
aii,aji,ajk,aik,anp,ann,anl:Real;
tl,t2,t3,t4,terml,term2, tpl:Real;
Fisier:File of real;

Begin
Assign(fisier, 'aji.dat');
Reset (fisier);
n:=ns;
For i:=1 to n-1 Do
Begin
Seek(fisier, (i-1)*(n+1l)+i-1);
Read (fisier,aii);
For j:=i+1 to n Do
Begin
Seek (fisier, (j-1)* (n+1l)+i-1);
Read(fisier,aji);
For k:=n+l DownTo i+l Do
Begin
Seek{fisier, (j-1)*(n+l)+k-1);
Read (fisier,ajk};
Seek (fisier, (i-1)*(n+1)+k-1);
Read (fisier,aik);
ajk:=ajk-(aik/aii)*aji;
Seek (fisier, (j-1)* (n+l)+k-1});
Write(fisier,ajk);
end;
end;
end;

Seek(fisier, (n-1)*(n+l)+n);
Read(fisier,anp);
Seek(fisier, (n-1)* (n+l)+n-1);
Read(fisier, ann);
anl:=anp/ann;
Seek(fisier, (n-1)*(n+l)); o
Write(fisier,anl);
For i:=n downto 2 Do
Begin

Seek(fisier, (i-2)* (n+l)+n);

Read(fisier,tl);

Seek (fisier, (i-1)*(n+1));

Read (fisier,t2);

Seek(fisier, (i-2)*(n+1)+i-1);

Read(fisier, t3);

Seek (fisier, (i-2)* (n+l)+i-2);

Read (fisier,td);

tpl:=(tl-t2*t3)/t4;

Seek(fisier, (i-2)* (n+1));

Write(fisier,tpl);
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For j:=i-2 downto 1 Do

Begin

Seek({fisier, (j-1)*(n+l)+n);
Read(fisier, terml) ;

Seek (fisier, (j-1)* (n+l)+i-1);
Read(fisier, term?2);
terml:=terml-t2*term2;
Seek(fisier, (j-1)* (n+l)+n);
Write(fisier,terml);

end;

end;

For i:=1 to n Do
Begin
Seek(fisier, (i-1)* (n+l1));
Read(fisier,rez{i]);
end;
Close(fisier);
end;

Procedura lucreazd deci cu un singur fisier aji.sis care contine matricea
extinsd a sistemului de ecuatii si care se autodistruge pe parcursul rezolvarii
sistemului. Datoritd acestui mod de rezolvare se elimind stocarea matricii extinse a
sistemului intr-un tablou cu doua dimensiuni ceea ce ar necesita ocuparea unei zone
de memorie semnificativd ca si marime §i care in cazul unui volum mare de date ar
putea conduce la imposibilitatea rularii programului. In acest mod numirul de
ecuatii poate fi considerabil marit fard a mai apare probleme deosebite in ceea ce
priveste ocuparea memoriel calculatorului datoritd faptului cd pentru rezolvarea
sistemului se folosesc fisiere stocate pe hardisk.

In urma rezolvarii sistemului de ecuatii se obtin solutiile sistemului care
reprezintd valori ale surselor de distributie §i care ulterior introduse in relatiile de
calcul ale inlaltimii piezometrice si ale fluxului pe contur permit determinarea
acestor valor.

Rezultatele rularn programului sunt scrise in fisiere care pot fi vizualizate
accesand meniul Rezultate din cadrul programului general MEFRO. Totodata,
functie de necesitati aceste rezultate pot fi tiparite la imprimanta.

116

Ustversitatea tehnicd
TistixJARA
Mvyete

BUPT



7.3 Meniul Rezultate folosit in cadrul programului MEFRO.

In urma rularii unei aplicatii MEFRO rezultatele rularii programului se vor
afla in fisiere de tip text, cu continut in format ASCII. Aceste fisiere au denumiri
functie de tipul datelor pe care le contin. Astfel:

- '"Pot pct.dat’ — contine potentialul calculat in punctele mijlocii ale elementelor
_pc tine p t p ]
de frontiera

- 'Pot_int.dat' — contine potentialul calculat in punctele interioare ale domeniului

- 'Flc_con.dat' — contine fluxul calculat pe frontiera domeniului

- 'Puturi.dat’ - contine fluxul calculat in cazul puturilor imperfecte, pe fiecare
element al putului imperfect

- 'Flux_dre.dat' - contine valori calculate ale fluxului de-a lungul linilor de
drenaj

- 'Sol_sis.dat' — contine solutiile sistemului de ecuatii

- 'Imperrez.dat’ — contine valori calculate ale fluxului precum si ale pierderilor
de sarcina 1n cazul in care puturile imperfecte prezinta miscarea interioara cu
pierderi de sarcind, succesiv pentru fiecare iteratie.

Pentru exploatarea continutului acestor figiere s-a apelat la functia OpenViz
de tip TEditWindow. Continutul acestei functii este prezentat in cele ce urmeaza.

Function Aplicatia.OpenViz(FileName: FNameStr): PEditWindow;
var

P: PView;
R: TRect;

begin
DeskTop”.GetExtent (R) ;

P:=Application”.ValidView(New (PTextwindow,Init (R, Filename)));
DeskTop”.Insert (P);
end;

Prin intermediul acestei functii, corespunzator submeniului ales din cadrul
meniulul rezultate se realizeaza vizualizarea figierului de date corespunzitor
submeniului selectat.

Continutul fisierelor (rezultatele rulari MEFRO) pot fi prezentate simultan
sub mai multe forme, de exemplu caramida sau cascada. Folosind tastele definite cu
acces direct, se poate activa urmitoarea fereastra, tasta F4, se poate inchide
fereastra curentd F3, sau se poate schimba numirul de linii afisate pe ecran F5.
Aceste comenzi se afla situate in linia de stare (Status line)
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7.4 Meniul Listare date program folosit in cadrul programului

MEFRO.

Acest meniu a fost creat pentru a putea oferi utilizatorului posibilitatea ca in
urma unel aplicatil sa poata tipari la imprimanta rezultatele rularii aplicatiei si/sau a

datelor de intrare folosite pentru rularea aplicatiei.

Alcatuirea meniului impreund cu submeniurile este prezentatd in cele ce

urmeaza.

Listare date program

) 4

l

Rezultate

Date program

.

I
2

Potential pe contur

Preluare date

Potential puncte interioare

Contur domeniu

Flux pe contur

Puncte interioare

Flux pe liniile de drenaj

Puturi cu H dat

Flux puturi imperfecte

Puturi cu Q dat

Solutiile sistemului

Linn de drena)

Pierderi put imperfect

Puturi imperfecte

Subdomenii

Fig. 7.14 Prezentarea meniului Listare date program din cadrul programului

MEFRO
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CAPITOLUL VIII

APLICATII ALE PROGRAMULUI MEFRO iN CADRUL
SISTEMELOR COMPLEXE ALE CAPTARILOR
SUBTERANE

In vederea testarii programului elaborat s-au conceput si rulat o serie de
exemple standard pentru care in mare parte a existat posibilitatea compardrii cu
rezultate exacte.

Ex.1 Calculul debitului unui put izolat avand o denivelare constanta.
In cadrul acestui exemplu s-a luat in considerare un put situat intr-un domeniu

circular cu raza de influentd de 10 m. raza putului fiind 0, Im. (fig. 8.1). S-a considerat
realizata o denivelare de 1m. Discretizarea domeniului este prezentata in tabelul 8.1

Fig.8.1 Discretizarea frontierei in cazul unui put cu denivelare constanta

119

BUPT



Valoarea debitului calculat analitic se obtine cu ajutorul formulei cunoscute a

puturilor:

27tkmS
0, =22
In —
rO

unde semnificatia marimilor care intervin este urmatoarea:

- Q4 debitul putului calculat analitic;
- km transmisivitatea domeniului;

- R raza domeniului circular;

-1p raza putului

-S  denivelarea realizata.

De asemenea au fost calculate valorile fluxului i a potentialului in anumite
puncte din interiorul domeniului, atit numeric cat si analitic pentru a putea fi
comparate in vederea stabilirii erorii cu care metoda de calcul numerica (MEFRO)

furnizeaza valorile acestor marimi. Aceste rezultate sunt prezentate in tabelele 8.2.

Tabelul 8.1
1 10 0 1,00
2 8.7 5 1,00
3 5 8.7 1,00
4 0 10 1,00
5 -5 8.7 1,00
6 -8.7 5 1,00
7 -10 0 1,00
8 -8.7 -5 1,00
9 -5 -8.7 1,00
10 0 -10 1,00
11 5 -8.7 1,00
12 8.7 -5 1,00
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Tabelul 8.2

1 1,00 -0,0217 1,00 -0.0217
2 1,00 -0,0218 1,00 -0.0217
3 1,00 -0,0217 1,00 -0.0217
4 1,00 -0,0217 1,00 -0.0217
5 1,00 -0,0218 1,00 -0.0217
6 1,00 -0,0217 1,00 -0.0217
7 1,00 -0,0217 1,00 -0.0217
8 1,00 -0,0218 1,00 -0.0217
9 1,00 -0,0217 1,00 -0.0217
10 1,00 -0,0217 1,00 -0.0217
11 1,00 -0,0218 1,00 -0.0217
12 1,00 -0,0218 1,00 -0.0217
Observatie:

Valoarea fluxului total (debitul putului) calculat analitic este: Q = - 1,364

Valoarea fluxului (debitului) calculat cu MEFRO : Q = -1,373

Eroarea de calcul a debitului (global)este : £,

_ Q}\/IEFRO _QAnaImc

=0,66%
QAnaIinc
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Ex.2 Calculul denivelarii intr-un put izolat cunoscand debitul constant extras

In acest caz s-a urmarit compararea deniveldrii calculate folosind metoda
elementelor de frontiera respectiv programul MEFRO cu solutia analitica. in cadrul
acestul caz s-a luat in considerare un put cu raza de influenta de 100 m, raza putului
fiind consideratd 0,1m (fig. 7.1). S-a considerat extragerea unui debit cu valoarea de
0,909. Calculand analitic denivelarea corespunzitoare acestui debit rezultd o valoare
de 1,000 m.

Schita discretizarii este prezentatd in figura 8.2 iar discretizarea domeniului
impreuna cu conditiile de margine sunt prezentate in tabelul 8.3.

In tabelul 8.4. sunt prezentate valorile potentialului si a fluxului pe conturul
domeniului calculate cu MEFRO, comparativ cu valorile calculate analitic.

Fig 8.2 Discretizarea frontierei in cazul unui put cu debit constant.
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Tabelul 8.3

1 100,0 0,00 15,00
2 87.00 50,00 15,00
3 50,00 87,00 15,00
4 0,000 100,0 15,00
5 -50,0 87.00 15,00
6 -87.0 50,00 15,00
7 -100 0,000 15,00
8 87,0 2500 15,00
9 -50,0 -87.0 15,00
10 0,00 -10,0 15,00
11 50,0 -87.0 15,00
12 87.0 -50,0 15,00

Tabelul 8.4
1 15,00 -0.00142 15,00 -0.00144
2 15,00 -0.00143 15,00 -0.00144
3 15,00 -0.00142 15,00 -0.00144
4 15,00 -0.00142 15,00 -0.00144
5 15,00 -0.00143 15,00 -0.00144
6 15,00 -0.00142 15,00 -0.00144
7 15,00 -0.00142 15,00 -0.00144
8 15,00 -0.00143 15,00 -0.00144
9 15,00 -0.00142 15,00 -0.00144
10 15,00 -0.00142 15,00 -0.00144
11 15,00 -0.00143 15,00 -0.00144
12 15,00 -0.00142 15,00 -0.00144

Valoarea indltimii piezometrice calculata in put este:
HY™0 = 13954 m

put

Valoarea indltimii piezometrice in put calculata analitic este:
H5™ =14,000m

put

Eroarea de calcul a indltimii piezometrice in put este:
H

~H
MEFRO j
€ s = Analine - 032%

H%
H

Analitic
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Ex.3 Cazul unei linii de drenaj de lungime finita

In acest caz, pentru stabilirea erorii de calcul a programului MEFRO fatd de
solutia analitica s-a luat in considerare o linie de drenaj cu lungimea de 50 m, situata
intr-un domeniu avand frontiera o elipsa cu raza mare R=100. Potentialul pe conturul

exterior a fost considerat A, =15m, iar cel de pe linia de drenaj A
Schita discretizarii frontierei si a liniei de dren este prezentata in figura 8.3

dren

Fig. 8.3 Discretizarea frontierei si a liniei de dren in cazul unui dren de lungime finita

Tabel 8.5
1 -25.0 0.00
2 -23.45 0.00
3 -21.88 0.00
4 -18.75 0.00
5 -15.70 0.00
6 -12.50 0.00
7 -6.25 0.00
8 0.00 0.00
9 6.25 0.00
10 12.50 0.00
11 15.70 0.00
12 18.75 0.00
13 21.88 0.00
14 23.45 0.00
15 25.00 0.00
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/, - lungimea elementului de dren

Valoarea fluxului total al liniei de dren calculatd cu MEFRO este:

Tabel 8.6

1 10.00 1.6174
2 10.00 0.7216
3 10.00 0.3395 1.0627
4 10.00 0.2666 0.8132
5 10.00 0.2353 0.7531
6 10.00 0.2083 1.3021
7 10.00 0.1934 1.2089
8 10.00 0.1934 1.2089
9 10.00 0.2083 1.3021
10 10.00 0.2353 0.7531
11 10.00 0.2666 0.8132
12 10.00 0.3395 1.0627
13 10.00 0.4596 0.7216
14 10.00 1.0435 1.6174

MEFRO
dren

= 14,958

Valoarea fluxului liniei de dren calculata analitic [21] este:

Analitic

dren

27[(HC B Hdren)

Eroarea de calcul a fluxului total (debitului) liniei de dren este:

£

kn1 R R?_
In + +1
1,12 1,12

0%

QMEFRO B QA nalitic

QAnaliric

=0,26%

=14,997 m
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Ex.4 Cazul puturilor imperfecte

Pentru evaluarea erorii metodei elementelor de frontiera cu programul MEFRO
in cazul puturilor imperfecte s-au luat in considerare relatiile analitice obtinute de
Muskat s1 Huisman.

Relatia de calcul obtinutd de Muskat are forma:

Q _ 2n(H, -H,)

k,m , R 4 ! (81
s 1n—+(ﬂ— 1) tn—'”—i”—f(—)
r, [ r, 2" \m
unde valorile functiei f sunt exprimate in tabelul 8.7
Tabelul 8.7

l/m 0.05] 008 | 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 |08 09 |10
S(I/m) 8 7 6.5 52 4.2 3.6 3 24 19 [ 14| 08 0

§
=
<
rs\
N
N
N
.
AN

a
®
) \
f////////7/////////'//////7{? T7777777777

= I

Fig. 8.4 Schita unui put imperfect

O altd formuld pentru calculul debitului putului imperfect este cea a lui
Huisman :

Q - Zn(HR_HO)

. =
s ln£+(ﬂ—1)ln(aij
r / ¥

0 0
unde valorile coeficientului « sunt prezentate in tabelul 8.8 functie de urmatorii
parametrii:

(8.2)

126

BUPT



Valorile coeficientului o Tabelul 8.8

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

0.1 0.54 0.55 0.55 0.56 0.57 0.59 0.61 0.67 1.09

02 0.44 0.45 0.46 0.47 0.49 0.52 0.59 0.89

0.3 0.37 0.38 0.39 0.41 0.43 0.50 0.74

0.4 0.31 0.32 0.34 0.36 0.42 0.62

0.5 0.36 0.27 0.29 0.34 0.51

0.6 0.21 0.23 0.27 0.41

0.7 0.17 0.20 0.32

0.8 0.13 0.22

0.9 0.12

Analizand formulele de calcul a debitulut prezentate mai sus se observa ca ele

au o structura similara. Termenul suplimentar inmultit cu (m// 1) sau m// reprezinta

efectul imperfectiunii putulut care poate fi interpretat ca o pierdere de sarcind
suplimentara datoritd imperfectiunii. Dezavantajul major al acestor formule este faptul
ca ele folosesc coeficienti din tabele s1 au o valabilitate limitatd pentru putul singular
in miscare axial simetricd. De asemenea aceste formule nu permit determinarea
distributiei de debit de-a lungul putului.

Tabelele 8.9 51 8.10 prezinta rezultatele comparative obtinute cu formulele de

mai sus mentionate.

Valor1 ale debitului calculate cu formula lui Muskat Tabelul 8.9
R=100m, r,=0.125m R=100m, r,=0.25m R=100m, r,=0.5m

R/t 800 400 200

1/m 12/20 | 8/20 | 6/20 | 12/20 | 8/20 | 6/20 | 12/20 | 8/20 6/20

f(/m) 2.4 3.6 4.2 2.4 3.6 4.2 2.4 3.6 4.2

Q/(KT) 1397 | 1.058 | 0.851 | 1.603 | 1.238 | 1.009] 1.880 | 1.494 | 1.239

Valor1 ale debitului calculate cu formula lut Huisman

Tabelul 8.10

R=100m, r,=0.125m R=100m, r,=0.25m R=100m, r,=0.5m
R/rg 800 400 200
E 0.2 0.3 0.35 0.2 0.3 0.35 0.2 0.3 0.35
P 0.6 0.4 0.3 0.6 0.4 0.3 0.6 0.4 0.3
o 0.41 0.62 0.74 0.41 0.62 0.74 0.41 0.62 0.74
Q/KT [ 1.375] 1.029 | 0836} 1575 | 1.199 | 0.989 | 1.841 | 1.437 | 1.209
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Valor ale debitului calculate cu MEFRO(M.E.A.) Tabelul 8.11

R=100m, r,=0.125m R=100m, r,=0.25m R=100m, r,=0.5m
R/r0 = 800 R/r0 =400 R/ry =200
letement 2.00 1.33 1.00 2.00 1.33 1.00 2.00 1.33 1.00

(m)

qi/KT 0.278 | 0.217 | 0.182 | 0.334 | 0.275 | 0.240 | 0.426 0.383 0.356

q/KT 0.222 | 0.173 | 0.140 | 0.262 | 0.193 | 0.161 | 0.290 0.221 0.171

q3/KT 0.222 | 0.165 | 0.133 | 0.252 | 0.190 | 0.155 | 0.288 0.222 0.185

q/KT 0.216 | 0.160 | 0.130 | 0.246 | 0.183 | 0.145 | 0.280 0.213 0.174

qs/KT 0.214 | 0.158 | 0.127 | 0.242 | 0.180 | 0.146 | 0.276 0.207 0.171

qe/KT 0.214 | 0.157 | 0.126 | 0.240 | 0.178 | 0.145 | 0.274 0.206 0.170

ZQy/KT 1.366 | 1.030 [ 0.838 | 1.576 | 1.199 | 0.992 1.834 1.452 1.227

Se poate observa faptul ca valorile calculate cu MEFRO (M.E.A.) sunt foarte
apropiate de valorile calculate cu relatia lui Huisman [8.2]. De asemenea in cele mat
multe din cazuri cand +4<1/,,, /5, <16 valorile calculate ale debitului sunt foarte

elem
apropiate cu cele obtinute aplicand relatia de calcul a lui Huisman (8.2). sau chiar
identice. Totusi diferentele obtinute aplicind MEFRO (MEA) pentru calculul
debitului puturilor imperfecte raportate la relatia de calcul a lui Huisman nu le
depasesc pe cele obtinute prin aplicarea relatiei lu1 Muskat (8.1).

O imagine de ansamblu asupra rezultatelor obtinute este prezentata in tabelul
8.12.

Tabelul 8.12

Valorile calculate ale debitului

R=100m, ro=0,125m , R=100m , ro=0,25m , R=100m , ro=0,5m ,
R/ro=800 R/ro=800 R/ro=800

L/m 12/20 | 8/20 6/20 12/20 | 8/20 6/20 12/20 | 8/20 6/20

Muskat 1.397 | 1.058 0.851 1.603 | 1.238 1.009 | 1.880 | 1.494 1.239

Huisman | 1.375 | 1.029 0.836 1.575 | 1.199 | 0989 | 1.841 | 1.437 1.209

MEFRO 1.366 | 1.030 0.838 1.576 { 1.199 | 0992 | 1.834 | 1452 1.227

Luand in considerare exemplul de calcul referitor la erorile introduse de
puturile imperfecte folosind programul de simulare numerica MODFLOW, prezentat
in cadrul capitolului 1V, se observa acuratetea incontestabila oferiti de MEFRO
(MEA). Pentru o mai buna relevanta s-a rulat folosind programul MEFRO un exemplu
de calcul care are aceleasi conditii cu cele de la exemplul folosit in cazul aplicari
MODFLOW. Rezultatele comparative sunt prezentate in tabelul 8.13.
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Tabelul 8.13

MODFLOW MEA / MEFRO MUSKAT
Hput Nr. . . . Q €0 lclem Nr. qlclmn/ Q €0 Q
[m] | swawri | Dispfghigare | [p3/54) [%] | [m] | elem | km [m?/zi] [%] [m*/zi]
10x10 1176.3 145
5 5x5 812.9 69.6 4 1 0.900 432.34 9.70
2x2 528.6 10.3
1x1 406.9 15.0
. 10x10 1192.2 148 1 0.548
10 5x5 836.4 74 5 2 44771 6.55 479 1
2x2 552.7 15.36 2 0.384
1x1 4315 9.93
10x10 1195.7 149 1 0.432
15 5x5 8415 756 1.3 2 0.254 | 455.402 4.94
2x2 560.6 17.0 3 0.260
1x1 429.9 10.2
10x10 1499.3 109 1 0.786
5 5x5 1117.2 556 2 679.740 5.28
2x2 799.1 113 2 0.628
1x1 647.9 9.72
10x10 1510.7 110 1 0.484
3 10 5x5 1134.5 58.0 4 2 0.328 693.67 3.34 7177
2x2 817.8 13.9 3 0.320 '
Ix1 6658 723 4 | 0312
1 0.384
10x10 1513.2 110 2 0.221
5x5 11382 | 585 | © 3 0.223
15 %) 8239 1438 4 0.213 | 699.919 | 2.47
1x1 668.7 6.82 2 g:ggg
10x10 17234 | 90.7 1 0.713
5 5x5 13423 48.5 4 2 0.568 880.54 2.54
2x2 1011.8 | 11.9 3 0.552
1x1 845.9 6.37
1 0.438
12 10x10 17316 | 91.65 2 | 0298
5x5 13552 | 49.98 3 0.290
10 0 10266 | Bex 1 2 451 8.532 891.60 | 1.31
1x1 857.3 5.11 p 0.274
1 0.306 903.5
2 0.147
10x10 | 1733.5 | 91.86 3 0.159
4 0.148
5x5 | 1358.1 | 5031 5| 0145
6 0.142
15 1 7 0.140 | 900.24 | 030
2x2 | 10316 | 14.17 g | 0139
9 0.138
1x1 | 8624 | 454 10 | 0.137
11 0.137
12 | 0.136
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Analizand datele din tabelul 8.13 se desprind urmétoarele concluzii:
Referitor la aplicarea programului de calcul MODFLOW pentru puturi imperfecte

- erorile relative de calcul scad pe masura ce gradul de penetrare a putului
creste, ceea ce ne conduce la concluzia ca cu cat ne apropiem de situatia
unui put perfect erorile relative se reduc, ele rimanand insa semnificative;

- pentru a se putea obtine erori de calcul de sub 10% se constatd ca este
nevoie de o discretizare de cel putin lxlm chiar §i in aceastad situatie pentru
un raport m/H ,, >5 se constatd erori care depasesc aceasta valoare;

pur —
- pentru obtinerea unei erori de calcul de sub 5% este necesar ca raportul
m/H ,, <2impreund cu o discretizare de cel putin lxlx15m ;

- folosirea diferitelor grade de discretizare in plan vertical nu influenteaza
semnificativ eroarea relativa de calcul,;

Referitor la aplicarea programului MEFRO:

- comparativ cu orice situatie folositd in cadrul programului MODFLOW
erorile relative de calcul a debitulu1 sunt mai mici de 10%;

- i in cazul reprezentarii putului imperfect printr-un singur element eroarea
relativa de calcul a debitului este de sub 10%;

- i in acest caz erorile de calcul scad pe masura ce gradul de penetrare a
putului creste;

- la o reducere a raportului m/H ,, de la valoarea m/H ,, =5 la valoarea

put
m/H , =166 pastrand acelasi grad de discretizare al putului imperfect

eroarea relativa de calcul a debitului se reduce cu aproape 50%;

- fatda de MODFLOW programul MEFRO calculeaza si distributia de debit pe
elementele putului imperfect oferind astfel o imagine mult mai clard a
fluxului distribuit de-a lungul putului imperfect.

Concluziile mentionate mai sus conduc la prin aplicare MEFRO/MEA pentru
calculul puturilor imperfecte se obtin rezultate net superioare comparativ cu
rezultatele obtinute de catre programe care au deja o larga folosire pe plan mondial
(MODFLOW). Volumul necesar al datelor de intrare este substantial redus in cazul
MEFRO/MEA ceea ce conduce si la un timp redus de rezolvare a acestur gen de
probleme prin reducerea timpului necesar pregatirii datelor de intrare.
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Ex.5 Cazul modelarii aportului din precipitatii

Pentru testarea programului MEFRO in cazul modelarii aportului din precipitatii
s-a luat in studiu un domeniu simplu de forma patratd. S-a considerat cazul cand
aportul din precipitatii este distribuit pe toata suprafata domeniului si se infiltreaza in
totalitate in stratul acvifer sub presiune.

Pentru testarea modelului s-a apelat la calculul indltimii piezometrice in
interiorul domeniului folosind solutia exactd cunoscuta [22]:

el x*
h(X) = HO + i (1—4FJ

1

Schita discretizérii frontierei domeniului §i a subdomeniului, impreund cu
condittile de margine este prezentata in fig 8.8.

/
. 7/
8
A A
u=10m H=l()m/]
a) ) 6 X
|
H=10m | 1 H=10m
] | i‘ s
v /{/ ! )
\\_Frontiera imgenneabila
L2 L2 . s
Aport din precipitatii
RN
b — S
) s 2
: X
L L2 . L2

Fig.8.8 Schita exemplului pentru:
a) vedere in plan, discretizare, conditii la limita;
b) sectiune longitudinala

Exemplul numeric considerat este un patrat cu latura de 100 m. S-a considerat
un aport de precipitatii de 300 mm/an. Transmisivitatea s-a considerat ca fiind
km =107, Elementele 1, 2; 5, 6 de frontiera sunt considerate ca fiind elemente de
frontiera cu potential cunoscut A, =10m, iar elementele 3, 4, 7, 8 sunt considerate cu

flux nul (impermeabile), conform figurii 8.8a. Datele pentru discretizarea domeniului
sunt prezentate in tabelul 8.14. Rezultatele comparative obtinute in urma rularii
MEFRO sunt prezentate in tabelul 8.15.
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Tabelul 8.14

1 -50,00 50,00 10,00
2 -50,00 0,000 10,00
3 -50,00 -50,00 0,000
4 0,000 -50,00 0,000
5 50,00 -50,00 10,00
6 50,00 0,000 10,00
7 50,00 50,00 0,000
8 0,000 50,00 0,000

Tabelul 8.15

1 -50,00 0,000 10,0000 9,9994
2 -25,00 0,000 10,0093 10,0094
3 0,000 0,000 10,0125 10,0126
4 25,00 0,000 10,0093 10,0094
5 50,00 0,000 10,0000 9,9994

Dupd cum se poate observa din tabelul 8.15 precizia de calcul a programului
MEFRO este de ordinul milimetrilor deci sub 1%, ceea ce 11 confirma corectitudinea §i

acuratetea.

In general se pot lua in considerare in cadrul programului subdomenii mai mici
incluse in domeniul migcarii, aga dupa cum s-a putut observa la prezentarea generala a

programului.
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Ex.6 Cazul puturilor imperfecte innisipate, cu luarea in considerare a pierderilor
de sarcind interioare,

Pentru verificarea aplicabilitatii programului MEFRO 1in cazul puturilor
imperfecte cand se considera efectul migcarit interioare, cu pierderi de sarcina, s-a
considerat un put de infiltrare imperfect, cu raza de 0,5m, un coeficient de filtratie
pentru nisipul din interiorul putului £, =0.01m/s 1ar pentru domeniul exterior

(acvifer) k, =3.927-10". Raza de influentd s-a considerat R =100m. Putul de

infiltratie folosit de exemplu pentru imbogatirea artificiala a acviferului are drept
conditii de margine H, =22m. in put, iar potentialul pe conturul domeniului

H,, =20m. Discretizarea frontiere1 domeniului are 12 elemente (fig.8.9).

Fig. 8.9 Discretizarea frontierei domeniului pt. put imperfect inisipat

|
I Hput=22 m Hext=22 m
Rput=0.5m '
- x
l o,
) o~
E
IS
N | o
I\
T N
| E
- ® S
| :
|
| E
oC
[
|
L Rext=100m

Fig. 8.10 Discretizarea putului imperfect innisipat in plan vertical
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Discretizarea putului imperfect s-a realizat in plan vertical cu 6 elemente de
lungime /, =2m fiecare. Grosimea stratului acvifer a fost consideratd m = 20m,

parametrul imperfectiunii avand valoarea de 8m (fig.8.10).
Asa dupd cum s-a precizat la prezentarea generala in cadrul capitolului V luarea
in considerare a pierderilor de sarcind in coloana de nisip din interior implica iteratii.
Rularea programului a necesitat un numar de 5 iteratii pand la indeplinirea
conditiet:

H elem _ H elem

H i+1

elem
H,

adica pana cand diferenta dintre valorile inaltimii piezometrice pe un element intre
doua iteratii succesive este de sub 1%.
Semnificatia denumirilor utilizate in fisierul de rezultate este urmatoarea:

<0.01lm

H put precedent — valoarea potentialului in put pe element la iteratia precedenta,
H put calculat - valoarea indltimii piezometrice calculate pe element dupa iteratia

actuala;

Deltah i - reprezintd pierderea de sarcina de-a lungul elementului ,,/”
corespunzatoare iteratiei,

Fluxul i - este fluxul exfiltrat pe element corespunzator iteratiei.

In figura 8.11 se poate observa influenta pe care o poate avea luarea in
considerare a pierderilor de sarcind din interiorul putului.

Rezultatele ruldrii sunt prezentate in cele ce urmeaza:

Iteratia nr. 1

Fluxul total pe putul imperfect 1 = -1.8586
H put precedent = 22.0000
H put calc = 21.8279
Delta h 6 = 0.3443
Fluxul 6 = -0.1373
H put precedent = 22.0000
H put calc = 21.5112
Delta h 5 = 0.2891
Fluxul 5 = -0.1382
H put precedent = 22.0000
H put calc = 21.2499
Delta h 4 = 0.2334
Fluxul 4 = -0.1403
H put precedent = 22.0000
H put calc = 21.0449
Delta h 3 = 0.1764
Fluxul 3 = -0.1447
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H put precedent
H put calc
Delta h 2
Fluxul 2

H put precedent =

H put calc
Delta h 1
Fluxul 1

Iteratia nr. 2

Fluxul total pe
H put precedent
H put calc
Delta h 6
Fluxul 6

putul

H put precedent =

H put calc
Delta h 5
Fluxul 5

H put precedent =

H put calc
Delta h 4
Fluxul 4

H put precedent =

H put calc
Delta h 3
Fluxul 3

H put precedent =

H put calc
Delta h 2
Fluxul 2

H put precedent =

H put calc
Delta h 1
Fluxul 1

imperfect 1
.8279
.9086
0.
-0.

21
21

21
21

21

21

20.
21.
.0322
-0.

0

20.
.5217

0.
-0.

21

.0000
.8979
L1177
.1493

.0000
.8171
.0439
.2195

1827
1862

.5112
. 7562

0.
-0.

1222
1165

.2499
21.

0.
-0.

6540
0821
0838

.0449
21.

0.
-0.

5863
0533
0604

8979
5436

0450

8171

0lle
0579

-1.0998
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Iteratia nr. 3

Fluxul total pe
H put precedent
H put calc
Delta h ©
Fluxul 6

H put precedent
H put calc
Delta h 5
Fluxul 5

putul

H put precedent =

H put calc
Delta h 4
Fluxul 4

H put precedent
H put calc
Delta h 3
Fluxul 3

H put precedent
H put calc
Delta h 2
Fluxul 2

H put precedent =

H put calc
Delta h 1
Fluxul 1

Iteratia nr. 4

Fluxul total pe
H put precedent
H put calc
Delta h 6
Fluxul o

H put precedent
H put calc
Delta h 5
Fluxul 5

putul

H put precedent =

H put calc
Delta h 4
Fluxul 4

imperfect 1
21.
.8627

0.
-0.

21

21

21.
21.

0.
_O.

21
21

21
21

21.
21.

0.
-0.

imperfect 1
21.
.8894
.2211
.1744

21
0
-0

21.
21.
.1623
.1195

0
-0

21.
21.

0.
-0.

9086

2746
1578

. 7562
21.

0.
-0.

6l6l
2185
1228

6540
4212
1715
1124

.5863
.2718

0.
-0.

1273
1083

.5436
.1660

0.
-0.

0842
1075

5217
1082
0313
1567

8627

6161
6977

4212
5570
1192
0962

-1.5309

-1.2799
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H put precedent =

H put calc
Delta h 3
Fluxul 3

H put precedent
H put calc
Delta h 2
Fluxul 2

H put precedent =

H put calc
Delta h 1
Fluxul 1

teratia nr. 5

Fluxul total pe
H put precedent
H put calc
Delta h 6
Fluxul 6

putul imperfect 1

H put precedent =

H put calc
Delta h 5
Fluxul 5

H put precedent =

H put calc
Delta h 4
Fluxul 4

H put precedent =

H put calc
Delta h 3
Fluxul 3

H put precedent
H put calc
Delta h 2
Fluxul 2

H put precedent =

H put calc
Delta h 1
Fluxul 1

21
21

0
-0

21.

21
0

-0.

21

21.
0.
-0.

21

21.
0.

-0

21

21.
0.
-0.

21.
21.

0
-0

L2718
.4555
.0838
.0805

.1660
.3868
.0536
.0709

.1082
.3501
.0197
.0985

.8894
.8738
.2524
.1647

6977
.6501
.1951
1214

.5570
4776
1497
1056

.4555
3481
1093
.0967

.3868
2577
0715
0923

3501
2087
.0265
.1326

-1.4265
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CAPITOLUL IX

CONCLUZII

Una din resursele importante pentru alimentarea cu apa potabila o constituie
apa subterand. Fata de alte surse de apd cele subterane se evidentiazd mai ales prin
calitatea deosebita pe care o au fatd de surdele de suprafata.

Concomitent cu intensificarea exploatdrii acestor surse de apa subterand s-au
dezvoltat s1 o serie de modele matematice $1 numerice pentru optimizarea exploatarii
acestora.

Metodele pentru calculul exploatarea si gospodarirea apelor subterane au
evoluat foarte mult in ultimul timp prin introducerea si folosirea pe scard larga a
modelelor numerice de calcul. Aceste modele numerice au cunoscut o dezvoltare
deosebitd odata cu evolutia tehnicii de calcul.

In prezent, pe plan mondial existd o serie de programe de calcul care in
principal au la bazd metoda diferentelor finite a volumelor finite si a elementelor
finite. In ultimul timp a inceput sa se aplice si metoda elementelor de frontiera si cea
a elementelor analitice insa fara sd existe inca un program specific ca si in cazul
celorlalte metode.

Din concluziile §i comentariile efectuate in cadrul capitolului IV se poate
observa ca programele elaborate pe baza metodelor numerice standard (MEDIF,
MEVFIN, MEFIN) prezinta dificultiti in ceea ce priveste reprezentarea migcarii
reale in vecinatatea elementelor de captare/infiltrare cum sunt puturile, drenurile de
lungime finitd respectiv puturile imperfecte. In aceste zone locale, metodele
numerice standard pot conduce la erori semnificative §i care nu pot fi riguros
controlate.

Analiza erorilor pe care le comportd metodele numerice in reprezentarea
migcérii a fost efectuata prin folosirea unor variante de calcul cu diferite grade de
discretizare a domeniului. Valorile obtinute prin rularea modelelor numerice au fost
comparate cu solutiile analitice. Astfel s-au putut desprinde concluzii importante in
ceea ce priveste discretizarea domeniului si erorile pe care aceste metode numerice
le comporta.

Astfel, pentru metodele standard (MEDIF, MEVFIN, MEFIN) indesirea
retelelor de discretizare reduce erorile care insa riman semnificative i relativ mari
chiar §i pentru retele dense de discretizare. In general mirirea gradului de
discretizare conduce implicit i la cresterea numarului de elemente ceea ce conduce
in cele din urma la marirea volumului de date si la marirea dimensiunii sistemului de
ecuatii necesar rezolvirii problemei in cauza. In general structura programelor pe
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care ruleaza aceste metode standard are un volum limitat de date de intrare ceea ce
impune o limitd superioara a discretizarii domeniului.

Superioritatea metodei elementelor de frontiera poate fi usor observata prin
precizia rezultatelor pe care aceasta le ofera fatd de metodele standard. Dupa cum se
poate observa erorile pe care aceastd metoda le comporta se situeaza de reguld sub
1% sau in jurul a 1%. Metoda elementelor de frontiera 1is1 demonstreaza
superioritatea nu numai prin precizia rezultatelor ci s1 prin tipul rezultatelor oferite.
Astfel, folosind metoda elementelor de frontiera pentru drenuri, puturi imperfecte se
poate obtine distributia fluxului (distributia de debit ) pe elementele constituente ale
acestor obiecte.

Pentru aplicarea metodei elementelor de frontiera in cadrul sistemelor
complexe ale captarilor subterane s-a impus realizarea unui program de calcul
complex (programul MEFRO) in cadrul caruia sa poatd fi introduse obiectele unui
sistem complex de exploatare a apelor subterane. In acest sens pentru realizarea
practica a programului s-a apelat la limbajul de programare Borland Pascal 7.0,
limbaj de programare care dispune de mecanismele suport in ceea ce priveste
programarea structurata §i programarea orientarii spre obiecte.

Folosirea programarii orientate spre obiecte reprezintd un pas fundamental in
elaborarea programului MEFRO. Prin folosirea adecvatd a acesteir tehnicit de
programare s-a putut realiza efectiv o implementare a tuturor obiectelor prezentate
in capitolul V al tezei intr-un singur program cadru foarte eficient.

O particularitate deosebit de importanta in elaborarea programului MEFRO a
fost modul de concepere al meniurilor si constructia de Unit-ur astfel incat fiecare
Unit sd indeplineascd o functie precisd in cadrul programului general MEFRO.
Realizarea meniurilor nu ar fi fost posibila fara folosirea obiectelor Turbo Vision,
care contin functii $1 proceduri specifice realizérii meniurilor programulut MEFRO.
Modul de folosire al obiectului TObject care reprezinta un obiect de baza in ierarhia
Turbo Vision a fost esential in realizarea meniurilor programului MEFRO s1 mai
ales in cadrul meniului de editare al datelor. Aceastd importantd majora deriva din
faptul ca toate obiectele standard Turbo Vision deriva din TObject mai putin
obiectele TPoint g1 TRect.

Un alt scop pentru care s-a optat pentru programarea orientata spre obiecte a
fost utilizarea obiectelor ca §i entititi complete, nici un obiect neputand fi direct
accestbil utilizatorului. Toate operatiile asupra campurilor sale efectuandu-se doar
prin intermediul metodelor. Metodele din cadrul obiectelor alcatuind astfel un set cat
mai complet de operatii relative la obiect.

Un alt aspect important in elaborarea programului MEFRO il reprezinta
folosirea structurilor dinamice de date. Fara folosirea unui limbaj de programare
adecvat care sa posede mecanismele de alocare dinamica a memoriei acest lucru nu
ar f1 putut fi posibil. Avantajele certe pe care structurile dinamice de date le ofera
constau in faptul ca oferd programatorului realizarea de programe in care zona de
memorie a calculatorului sa fie ocupata numai de anumite date necesare etapel de
calcul in care se afla programul la un moment dat. Astfel prin ingeniozitatea
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programatorulur se pot crea programe in care zona de memorie (Heap) sa fie
vehiculatd de un flux de date optim. Acest lucru l-am realizat practic in carul
programulut MEFRO cu ajutorul obiectelor, constructorilor si destructorilor.

Programarea structuratd a permis crearea unor entitati functionale bine
conturate si ierarhizate conform problemei. In cadrul acestor unitati structurarea se
manifesta atat la nivelul instructiunilor cét si la nivelul datelor.

Modul de rezolvare a sistemului de ecuatii a reprezentat de asemenea o
preocupare majora, aceasta pentru a evita o limitare strictd a volumului datelor de
intrare. Solutia finala adoptata consta in asamblarea matricei sistemului de ecuatii si
stocarea e1 pe hardisk-ul sistemului de calcul ceea ce practic creaza posibilitati
enorme in ceea ce priveste numarul ecuatiilor pe care sistemul poate sd le contina.
Aceasta solutie elimind complicatiile legate de ocuparea memoriei calculatorului cu
elementele matricei compacte a sistemului de ecuatii.

Aplicatiile programulut MEFRO 1in cadrul sistemelor complexe ale captarilor
subterane prezentate in cadrul capitolului VIII sunt rulirile unor exemple standard
pentru care a existat posibilitatea compardrit rezultatelor ruldrii cu rezultatele exacte
obtinute analitic.

Exemplele prezentate confirmd pe deplin aplicabilitatea programulu,
domeniul de aplicabilitate fiind mult mai larg decat cel prezentat in cadrul testarilor.
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